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Magistrsko delo opisuje proces karakterizacije poroznosti lasersko zavarjenih spojev. 
Karakterizacijo zvarnih spojev iz nerjavnega jekla sem izvajal z namenom optimizac ije 
pulznega laserskega varjenja prekrovnega zvarnega spoja. Obravnavani zvarni spoj je zaradi 
kombinacije uporabljenega materiala, geometrije zvarnega spoja in neustreznih parametrov 
varjenja močno porozen. Na nastanek poroznosti pri pulznem laserskem varjenju lahko 
vplivamo z obliko laserskega pulza. 
V magistrskem delu smo uporabili dve obliki žagastega pulza. Med eksperimentiranjem smo 
spreminjali tudi moč laserskega žarka. Zvarne spoje smo vrednotili glede na strižno trdnost, 
globino prevaritve, temperature varjencev med varjenjem in glede na delež poroznosti. 
Poroznost je zelo pogosta napaka laserskih zvarov, poleg tega pa je tudi vrednotenje 
poroznosti zahtevnejše. V ta namen smo v programskem okolju MATLAB razvili zelo 
natančen merilni sistem za 2 D-vrednotenje poroznosti. Razviti merilni sistem je bil 
zasnovan z namenom hitrega in cenovno ugodnega vrednotenja deleža poroznosti na osnovi 
rentgenskih slik. 
Razviti merilni sistem nam je omogočil določitev optimalnih varilnih parametrov. Pri 
optimiranih parametrih zvarni spoj izpolnjuje zahteve zvarnega spoja, po strižni trdnosti, 
temperaturni obremenitvi zvarnega mesta in deležu poroznosti zvarnega spoja.  
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Master thesis presents characterization of porosity in weld made with laser welding. The 
characterization was done for pulsed laser welding of stainless steel in a lap joint. The 
produced laser welds were very porous due to improper weld geometry, used material and 
unsuitable welding parameters. 
It is known that the shape of the laser pulse effects on the weld porosity. The experiments 
were planned in order to lower the level of porosity by changing the laser power and by the 
use of saw-like pulses. The welds were characterized by the shear test, laser weld 
penetration, the temperature of the workpiece during welding and weld porosity. 
Weld porosity is very frequent defect, while its determination is very difficult. The computer 
code was developed in MATLAB environment and it enables a precise measurement of 2D 
porosity. A simple system has been developed for fast determination of porosity, using a 
radiographical images. 
The developed system enables determination of optimal welding parameters in which the 
welding joint meet demands of the suitably shear strength, temperature load and weld 
porosity. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Magistrsko delo je nastalo v sodelovanju s podjetjem Hidria AET, d. o. o. Podjetje je za 
potrebe zaprto-zančnega krmiljenja motorja razvilo visokotehnološko žarilno svečko s 
tipalom tlaka (Hidria PSG). Integrirano tipalo tlaka deluje na osnovi piezoelektričnega 
elementa in nam omogoča merjenje tlaka v izgorevalni komori brez dodelave glave motorja. 
Pritisk v izgorevalni komori se preko grelca žarilne svečke prenaša na piezoelektr ični 
element, na katerem se generira električni naboj. Naboj se nato v specializiranem 
integriranem vezju pretvori v napetostni signal. V integriranem vezju se signal tudi filtr ira 
in obdela z algoritmi, ki s signala odstranijo šum. Tlačni senzor omogoča merjenje tlaka do 
220 barov, natančnost meritve pa ima boljšo od 2 % na celotnem merilnem območju. Senzor 
odlikuje tudi dobra natančnost meritev pri nižjih tlakih (0–5 barov). Visoko kakovost signala 
senzor dosega na frekvenčnem območju do 5 kHz. [1] 
 
Na žarilni svečki Hidria PSG najdemo kar 13 zvarnih spojev. Zvarni spoji so zelo majhnih 
dimenzij, poleg tega se varijo materiali, za katere je značilna slaba varivost. Glede na hitrost, 
fleksibilnost in možnosti avtomatizacije procesa se kot najprimernejši način varjenja izkaže 
lasersko varjenje, ki tako pomeni precejšnji del proizvodnje žarilne svečke s tipalom tlaka.  
Kar 11 zvarnih spojev tako varimo lasersko, preostala 2 pa varimo elektrouporovno. 
Podobno kot pri drugih zvarnih spojih je tudi pri laserskih ključnega pomena kakovost. 
Izkazalo se je, da so nekateri zvarni spoji zaradi kombinacije geometrije zvarnega spoja, 
uporabljenih materialov in neustreznih parametrov varjenja močno porozni. 
1.2. Namen 
Namen magistrskega dela je opredeliti poroznost lasersko zavarjenega prekrovnega 
zvarnega spoja iz nerjavnega jekla 17-4 PH ter določiti metodologijo za določevanje 
poroznosti. 
 
Cilji magistrskega dela so: 
‐ opredeliti zvarne spoje glede na njihove mehanske lastnosti in pojav poroznosti, 
‐ določiti poroznost zvarnih spojev z uporabo rentgenske metode ter jo kvantitat ivno 
analizirati.  
Uvod 
 
2 
 
 3 
2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Varjenje 
Varjenje je najbolj vsestranska metoda spajanja materialov, ki jo najdemo v industrijskem 
okolju. [2] Predstavlja širok spekter izdelovalnih tehnologij, pri katerih z energijo v trajno, 
trdno in neločljivo zvezo povežemo dva ali več kovinskih ali nekovinskih elementov. 
Varjenje lahko delimo po različnih merilih. Najpogostejša delitev varjenja je glede na 
energijo, ki je najpomembnejša za nastanek spoja. Tako ločimo varjenje z obločno energijo, 
kjer k nastanku spoja največ prispeva energija varilnega obloka, varjenje z mehansko 
energijo, varjenje s kemično energijo, varjenje z elektrouporovno energijo in varjenje z 
visoko gostoto energije. [3] 
 
Druga pomembnejša delitev je glede na način nastajanja spoja. Na podlagi tega ločimo 
varjenje s pritiskom in varjenje s taljenjem. Pri varjenju s pritiskom, ki ga nekateri imenujejo 
tudi varjenje v trdem stanju, se mehanski spoj ustvari z mehansko silo. [3] Pri varjenju s 
taljenjem se spoj ustvari z difuzijo atomov. To pomeni, da pride pri zadostni aktivacijsk i 
energiji – povišani temperaturi do prekinitve vezi prehajanja atomov iz enega materiala v 
drugega in nastajajo nove vezi. Zato varjenje s taljenjem imenujemo tudi difuzijsko varjenje. 
[4] 
 
2.2.  Varjenje s taljenjem 
Pri varjenju s taljenjem poteka mnogo metalurških procesov, ki vplivajo na mikrostruk turo 
in posledično lastnosti zvarnih spojev. Ključna procesa, ki hkrati v večjem delu definirata 
kakovost zvarov pri vseh varjenjih s taljenjem, sta taljenje in strjevanje. Treba je poudariti, 
da mnogo metalurških procesov poteka v trdem stanju varjencev, hkrati pa imajo tudi 
nezanemarljiv vpliv na mikrostrukturo in mehanske lastnosti zvara. To so na primer fazne 
transformacije, rekristalizacija, rast zrn in tako dalje. [5] 
 
Posledice teh reakcij lahko povzročijo večja odstopanja lastnosti vara od osnovnega 
materiala. Veliko teh reakcij ali kombinacij teh reakcij pa povzročata tudi krhkost in 
nastanek razpok. [5] 
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2.3. Območja zvarnih spojev pri varjenju s taljenjem 
Z raziskovanjem zvarnih spojev, ki nastanejo pri varjenju s taljenjem, se pokažejo naslednja 
izrazita mikrostrukturna območja, prikazana na Slika 2.1: 
‐ difuzijska cona – pretaljen in ponovno strjen material, 
‐ toplotno vplivano področje (TVP) – nepretaljen, a s toploto zaznamovan material, 
‐ osnovni material – nepretaljen in toplotno nezaznamovan material. [5] 
 
 
 
Po letu 1976 so mikrostrukturna območja zvarnih spojev, ki nastanejo pri varjenju s 
taljenjem materiala, še dodatno razvrstili. S Slika 2.2 je razvidno, da difuzijska cona sestoji 
iz dveh podobmočij. Prav tako so v dve podobmočji razdelili tudi TVP. [5] 
 
‐ Difuzijska cona 
‐ Področje mešanja (ang. Composite region) 
‐ Prehodno področje (ang. Transition zone) 
‐ Področje nemešanja (ang. Unmixed zone) 
‐ Toplotno vplivano področje 
‐ Delno pretaljeno področje (ang. Partially melted zone) 
‐ Resnično toplotno vplivano področje (ang. True heat- affected zone) 
‐ Osnovni material [5] 
 
 
Slika 2.1: Osnovna razvrstitev mikrostrukturnih območij zvarnega spoja [5]. 
Slika 2.2: Podrobnejša razvrstitev mikrostrukturnih območij zvarnega spoja [5]. 
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2.3.1. Difuzijska cona 
Difuzijska cona je področje difuzijskih zvarov, kjer potekata taljenje in strjevanje materiala 
med varjenjem. Pri tem velja omeniti, da so procesi strjevanja zelo občutljivi za kemično 
sestavo materialov, ki jih varimo. Tako na primer že majhen dodatek ogljika lahko spremeni 
feritno mikrostrukturo v avstenitno, majhen dodatek žvepla pa je lahko razlog za nastanek 
razpok v difuzijski coni. [5] 
 
Mikrostruktura difuzijske cone se precej razlikuje od mikrostrukture toplotno vplivanega 
področja in mikrostrukture osnovnega materiala. V zvarnih spojih, kjer se kemična sestava 
dodajnega materiala razlikuje od osnovnega materiala, se difuzijska cona razdeli na že prej 
omenjena tri podobmočja: 
 
‐ področje mešanja, 
‐ prehodno področje,  
‐ področje nemešanja. [5] 
 
Na osnovi tega, ali smo uporabili dodajni material, in na osnovi podobnosti kemične sestave 
dodajnega materiala z osnovnim materialom ločimo tri vrste difuzijskih con: 
 
‐ avtogeni zvarni spoj, kjer varimo brez dodajnega materiala. Difuzijska cona tako sestoji 
iz pretaljenega in ponovno strjenega osnovnega materiala. Avtogeni zvarni spoji so 
značilni za tanjše debeline varjencev in pri večjih hitrostih varjenja, kar pa je značilno za 
lasersko varjenje; [5] 
‐ homogeni zvarni spoj, kjer varimo z dodajnim materialom, ki pa ima zelo podobno 
kemično sestavo, kot jo ima osnovni material. Take zvare najdemo predvsem v 
aplikacijah, kjer morata dodajni in osnovni material izkazovati podobne fizikalne in 
kemične lastnosti; [5] 
‐ heterogeni zvarni spoj, kjer varimo z dodajnim materialom, katerega kemična sestava 
pa se močno razlikuje od kemične sestave osnovnega materiala. Pri tem je treba 
upoštevati, da se vseh kombinacij materialov ne da variti. [5] 
 
Pri heterogenih zvarnih spojih je treba pozornost nameniti tudi razmešanju. Razmešanje 
lahko definiramo kot spremembo kemične sestave dodajnega materiala na osnovi mešanja z 
osnovnim materialom med procesom varjenja. V takih primerih je razmešanje nezaželeno, 
saj lahko vpliva na mehanske lastnosti zvara ali na možnost tvorjenja napak v difuzijski coni. 
[5] 
 
Matematično je razmešanje definirano z enačbo 2.1. Na Slika 2.3 pa so prikazana tudi 
posamezna območja, ki so uporabljena v enačbi. Razmešanje tako predstavlja delež 
pretaljenega osnovnega materiala v končni difuzijski coni. Tako bo difuzijska cona z 10-
odstotnim razmešanjem imela 10 % osnovnega materiala in 90 % dodajnega materiala. [5] 
 
𝒓𝒂𝒛𝒎𝒆š𝒂𝒏𝒋𝒆 =
𝑨 + 𝑪
𝑨 + 𝑩 + 𝑪
∙ 𝟏𝟎𝟎 [%] (2.1) 
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2.3.1.1. Področje mešanja 
V območju mešanja, kot že ime pove, nastaja mešanje osnovnega in dodajnega materiala. 
[5] 
 
2.3.1.2. Prehodno področje 
Pri heterogenih zvarnih spojih se znotraj difuzijske cone med področjem mešanja in 
področjem nemešanja definira tudi dodatno prehodno področje. Prehodno področje je 
prehod od območja mešanja do področja nemešanja. Pri homogenih zvarnih spojih je 
prehodno področje zelo majhno, pri avtogenih zvarnih spojih pa prehodnega območja ni. [5] 
 
2.3.1.3. Področje nemešanja 
Gre za podobmočje difuzijske cone tik ob mejni ploskvi difuzijske cone. Njena širina je v 
primerjavi s področjem nemešanja precej manjša, zato jo je v mnogih zvarih zelo težko 
opredeliti. To področje sestoji iz staljenega in ponovno strjenega osnovnega materiala. Pri 
heterogenih zvarnih spojih ima to območje lahko precej drugačne mehanske in korozivne 
lastnosti, kot jo izkazujejo druga območja. Področje nemešanja je prisotno tudi v avtogenih 
zvarnih spojih, saj bo kemijska sestava nepretaljenega materiala drugačna zaradi izparevanja 
nekaterih legirnih elementov iz zlitine med procesom varjenja. [5] 
2.3.2. Toplotno vplivano področje 
Za mikrostrukturo v TVP je značilno, da je odvisna samo od zgodovine termičnih stanj med 
procesom varjenja in med toplotno obdelavo vara po varjenju. Mikrostruktura in s tem 
lastnosti v TVP pa se lahko glede na mikrostrukture osnovnega materiala radikalno 
spremenijo. TVP nato razdelimo še na delno pretaljeno področje in resnično TVP. [5] 
2.3.2.1. Delno pretaljeno področje 
Delno pretaljeno področje najdemo pri vseh difuzijskih zvarih. Razlog za pojav najdemo v 
zveznem prehajanju med 100-odstotno talino in 100-odstotno trdnino. Teoretično v čistih 
kovinah delno pretaljeno področje ne obstaja, saj fazni prehod med talino in trdnino ni 
območje, ampak premena. [5] 
 
Slika 2.3: Shematični prikaz razmešanja [5]. 
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2.3.2.2. Resnična toplotno vplivana cona 
Definiranje resnične TVP je pomembno zato, ker v njej vsi metalurški procesi potekajo v 
trdnem stanju. Razvoj mikrostrukture v resnični toplotno vplivani coni je zelo zapleten. 
Odvisen je od kemične sestave in termičnih faktorjev. Hitrost segrevanja in ohlajanja ima 
zelo velik vpliv in lahko pri enaki kemični sestavi tvori različne mikrostruk ture. V resnični 
toplotno vplivani coni lahko potekajo naslednje metalurške reakcije:  
‐ rekristalizacija, 
‐ rast zrn, 
‐ fazne transformacije, 
‐ tvorjenje izločkov, 
‐ staranje izločkov, 
‐ tvorjenje in relaksiranje zaostalih napetosti. [5] 
 
2.4. Varjenje z visoko gostoto energije 
Med varjenja z visoko gostoto energije uvrščamo varjenje s plazemskim oblokom, z 
elektronskim snopom, z laserskim žarkom in z ionskim snopom. V varilstvu uporabljamo le 
prve tri naštete vire toplote. Za varjenje z visoko gostoto energije je značilno, da za izdelavo 
neločljivega spoja s taljenjem porabimo vir toplotne energije, ki ima gostoto toplotne moči 
večjo ali enako 107 W/m2. Pri tako veliki specifični gostoti energije se pri učinkovanju na 
površino varjenca v trenutku upari vsak kovinski material. [3] 
 
Na Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. so prikazane reprezentativne gostote 
toplotne moči laserskega žarka, elektronskega snopa, plazemskega obloka in 
elektroobločnega obloka. [2] 
 
 
 
Slika 2.4: Gostote toplotne moči za tipične varilne vire in specifične oblike varov [2]. 
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S Slika 2.4 je razvidno, da sta gostoti toplotne moči za lasersko varjenje in varjenje z 
elektronskim snopom ekvivalentni in hkrati precej večji kot pri varjenju s plazemsk im 
oblokom in elektroobločnim varjenjem. Tako dobimo pri varjenju z laserskim žarkom in 
elektronskim snopom tudi večjo hitrost varjenja in posledično večjo produktivnost v 
primerjavi s plazemskim in elektroobločnim varjenjem. [2] 
 
Zaradi visokih gostot toplotne moči se torej v točki učinkovanja na površini varjenca 
material upari. Z energijskim snopom tako lahko prodremo v globino varjenca, kar vodi do 
nastanka parnice – dosežemo učinek ključavniške luknje. Ko dosežemo zadostno globino 
penetracije, se energijski vir začne premikati v smeri nastajanja vara. Varjenca oziroma 
varjenci se na sprednji strani začnejo taliti, medtem ko se na zadnji strani talina počasi strjuje 
v strjen zvar. [3] 
 
Pri varjenju z elektronskim snopom potrebujemo vakuumsko komoro, ki je hkrati tudi 
zaščita pred X-žarki. Nujna je tudi demagnetizacija varjencev, saj se elektronski snop pod 
vplivom elektromagnetnega polja nekoliko odkloni. [2] 
 
2.5. Lasersko varjenje 
Lasersko varjenje omogoča varjenje širokega spektra materialov z različnimi fizikalnimi in 
kemičnimi lastnostmi. Tudi debelina varjencev lahko variira od debeline 0,01 mm pa do 
debeline 50 mm. Lasersko varjenje se je tako v zadnjih letih uveljavilo kot visokokakovostno 
varjenje z visoko fleksibilnostjo, produktivnostjo in ponovljivostjo. Omogoča tudi 
enostavno robotizacijo in popolno avtomatizacijo. [2] 
 
LASER pomeni tudi ang. Light Amplication by Stimulated Emission of Raddiation, kar 
pomeni ojačano svetlobno energijo s stimulirano emisijo sevanja. Za laser je značilna 
energija elektromagnetnega sevanja, ki jo dobimo iz notranje energije osnovnih delcev, kot 
so atomi, ioni, molekule ... Pri laserju – pri nekaterih izvedbah – vidno svetlobno energijo, 
ki jo dobimo iz svetilke, v resonatorju pretvorimo v lasersko svetlobno energijo. Za 
generiranje laserske svetlobe lahko izkoriščamo tudi električno praznjenje v ioniziranem. Pri 
drugih vrstah laserjev so poznani še nekateri drugi fizikalni fenomeni nastajanja laserske 
svetlobe. [3] 
 
Industrijski laserji so danes fleksibilno orodje. Generirajo lasersko svetlobo z unikatnimi 
lastnostmi. Ta svetloba je lahko zelo natančno vodena, poleg tega pa jo lahko fokusiramo v 
zelo majhno točko, kar nam omogoča visoke gostote energije, s katero lahko dosežemo 
globoko penetracijo v osnovni material. Obdelava z laserjem se lahko izvaja tako na 
makroskopski ravni kot na mikroskopski ravni. [6] 
 
Ločimo dva režima laserskega varjenja: 
‐ talilno varjenje, 
‐ parnično oziroma penetracijsko varjenje. [7] 
 
Pri talilnem režimu varjenja se želimo izogniti uparjanju materiala. S Slika 2.5 je razvidno, 
da je globina prevaritve je precej manjša kot pri parničnem varjenju. V osnovi je talilno 
varjenje doseženo, ko se začne material taliti. Idealen talilni režim je dosežen takrat, ko se 
temperatura površine dvigne tik pod temperaturo vrelišča materiala. V splošnem je globina 
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prevaritve odvisna od časa osvetljevanja in jakosti. Zaradi manjših jakosti laserske svetlobe 
je treba povečati tudi čas osvetljevanja. [7] 
Za parnično varjenje je značilno, da se del materiala upari. Nad temenom zvara tako nastane 
območje nadtlaka, ki vodi k tvorjenju plazme in do razkrivanja taline. Tvoriti se začne 
parnica, ki močno poveča globino prevaritve. Poveča se tudi učinkovitost varjenja, saj je 
parnica svetlobna past za laserski blisk. [7] 
 
 
 
V splošnem lasersko svetlobo razlikujemo predvsem po valovni dolžini, jakosti in mediju 
nastanka. Medij, v katerem nastane laserski žarek, določa njegovo valovno dolžino. V 
tehniki spajanja materialov najpogosteje uporabljamo Nd:YAG – neodimijeve laserje z 
valovno dolžino 1,064 μm in C𝑂2-laserje z valovno dolžino 10,64 μm. Poleg teh dveh se 
vedno bolj uporabljata tudi polprevodniški-diodni laser z valovno dolžino med 0,5 in 1,55 
μm ter vlakenski laser, ki pomeni nekakšno revolucijo na tem področju, saj je izkoristek 
Nd:YAG-laserjev, kjer se črpanje izvaja bliskovno, približno 5 %, medtem ko je pri 
vlakenskem laserju 30 %. Poleg tega imajo precej nizko maso celotne naprave in visoko 
kakovost laserskega žarka. [3] 
  
Slika 2.5: Talilni in parnični režim laserskega varjenja [7]. 
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V Preglednica 2.1: Tipi in značilnosti laserjev, ki jih uporabljamo pri varjenju [7]. so 
prikazani osnovni tipi laserjev in njihove značilnosti, ki jih uporabljamo pri varjenju. 
 
Preglednica 2.1: Tipi in značilnosti laserjev, ki jih uporabljamo pri varjenju [7]. 
tip laserja značilnosti laserja 
CO2-laser valovna dolžina: 10,6 μm 
aktivna snov: plinska mešanica CO2-N2-He  
kontinuirano in bliskovno delovanje 
izhodna moč: > 10 kW 
ekscimer laser valovna dolžina: UV del spektra 
aktivna snov: spojine žlahtnih plinov z elementi VII-skupine 
kontinuirano in bliskovno delovanje 
izhodna moč: do 100 mW 
Nd: YAG-laser valovna dolžina: 1,064 μm 
aktivna snov: itrijev aluminijev granat Y3Al5O12 z dodanimi 
primesmi Nd3+ 
kontinuirano in bliskovno delovanje 
izhodna moč: do nekaj kW 
polprevodniški 
laser 
valovna dolžina: med 0,5 μm in 1,55 μm  
aktivna snov: polprevodniški materiali (GaAs, AlGaAs …) 
kontinuirano delovanje 
izhodna moč: od mW do W 
vlakenski laser valovna dolžina: bližnje IR (NIR)-območje  
aktivna snov: optično vlakno – osnovni material je steklo z 
dodanimi primesmi redkih zemelj Nd, Er, Tm, Yb 
kontinuirano in bliskovno delovanje 
izhodna moč: od do 100 kW 
 
 
2.6. Nepravilnosti lasersko zavarjenih spojev 
Lasersko varjenje se je v zadnjih letih uveljavilo kot visoko produktivno varjenje z visokimi 
globinami penetracije zvarnih spojev. Proces laserskega varjenja odlikujejo tudi visoka 
natančnost, majhne deformacije, visoka fleksibilnost. Kljub temu je za uspešno lasersko 
varjenje nujno treba vpeljati sisteme za zagotavljanje kakovosti, s katerimi vrednotimo 
zvarne spoje. Potrebno je tudi razumevanje mehanizmov, ki vodijo do nastanka nepravilnos t i 
v lasersko zavarjenih spojev, in razvijanje preventivnih postopkov, s katerimi preprečimo 
nastanek napak ali jih vsaj zatremo. [2] 
 
Pri laserskem varjenju se lahko zaradi velikega nabora materialov, ki jih varimo, in varilnih 
parametrov pojavi vrsta nepravilnosti. Te lahko razvrstimo v tri skupine: 
‐ vidne – geometrijske nepravilnosti, 
‐ nevidne – interne nepravilnosti, 
‐ snovne – kakovostne nepravilnosti. [2] 
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V Preglednica 2.2: Vrste posameznih napak in njihov shematični prikaz [2]..2 so 
predstavljene značilnosti, vrste in upodobitve posameznih napak. 
 
Preglednica 2.2: Vrste posameznih napak in njihov shematični prikaz [2]. 
značilnost vrsta upodobitev 
geometrijske 
nepravilnosti 
deformacija varjencev 
 
slab videz temena zvara 
 
poves zvara 
 
spodjedanje roba temena zvara 
 
konkavnost temena zvara 
 
nevidne – interne 
nepravilnosti 
razpoke 
 
poroznost 
 
žagasta penetracija 
 
širjenje prekrovnega spoja 
 
nezadostna penetracija in difuzija 
 
vključki  
izparevanje legirnih elementov 
 
snovne – kakovostne 
nepravilnosti 
poslabšanje mehanskih lastnosti zvarnega 
spoja 
  
poslabšanje kemičnih lastnosti zvarnega 
spoja 
  
 
 
Pri laserskem varjenju sta najpogostejši nepravilnosti poroznost in razpoke v difuzijski coni 
in toplotno vplivani coni – TVP. Nagnjenost k poroznosti nastane zaradi visokih gostot 
energij, ki so prisotne med varjenjem. Razpoke v hladnem in vročem pa so povzročene 
predvsem s kemično sestavo materialov ter visokih gradientov temperatur in napetosti, ki 
posledično nastanejo. [2] 
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2.6.1. Vidne geometrijske nepravilnosti 
2.6.1.1. Deformacije varjencev 
Med laserskim varjenjem je material, ki ga varimo, podvržen termičnim ciklom, ki sestojijo 
iz segrevanja, taljenja, uparjanja, strjevanja in ohlajanja materiala. Znano je, da so termični 
cikli preko volumskega razteznostnega koeficienta neposredno povezani s spremembami 
volumna materiala. Te spremembe posledično vodijo do deformacij varjencev, zaostalih 
napetosti v materialu, ki lahko pomenijo tudi nastanek razpok. [2] 
 
Deformacije varjenca so značilne pri varjenju dveh pločevin z različnimi toplotnimi 
lastnostmi snovi. Večja sta vnos toplote in temperaturni gradient med temenom in korenom 
zvara, večja je deformacija. [2] 
 
Deformacije zvarnih spojev lahko zmanjšamo: 
‐ s prijemali, s katerimi fiksno vpnemo varjence,  
‐ s hitrim ohlajanjem – kaljenje varjenca tik za talino zvara, 
‐ z ohranjanjem sobne temperature varjenca v držalih, 
‐ z optimizacijo varjenja. [2] 
 
Pri tem velja omeniti, da je deformacija varjencev pri laserskem varjenju precej manjša v 
primerjavi s konvencionalnimi varilnimi postopki, kot je na primer elektroobločno varjenje, 
saj je vnos toplote precej bolj nakopičen. Posledično so tudi dimenzije zvara manjše. [2] 
 
2.6.1.2. Slab videz temena zvara 
Najpogostejši vzrok za slab videz temena zvara pri laserskem varjenju je oksidacija. Zaradi 
oksidacije se na površini vara in v njegovi okolici nalaga dim in zelo fini delčki, ki nastanejo 
pri uparjanju in/ ali brizganju taline. [2] 
 
Med procesom varjenja je površina zvara in površina varjenca v okolici zvara izpostavljena 
visokim temperaturam, kar povečuje možnost nastanka oksidacije, ki jo lahko preprečimo z 
ustrezno rabo inertnih zaščitnih plinov. Barva površine se lahko pri tem spremeni do metalno 
sive, vijolične, temno modre, črne, zlate ali bele. Ta je odvisna od kemične sestave 
osnovnega materiala – oksidov, ki nastanejo med procesom varjenja. [2] 
 
Slab videz temena zvara pomeni tudi konkavna oblika temena vara in obrizgi taline v okolici 
zvara. [2] 
 
Ukrepi za preprečevanje slabega videza površine zvara: 
 
‐ pri nalaganju finih delcev v okolici zvara je treba izboljšati zaščito zvara in njegove 
okolice z zaščitnim plinom (Ar, He, N2); 
‐ pri sočasnem – hibridnem varjenju aluminijevih zlitin z obločnim in laserskim varjenjem 
je zvar boljšega videza, če najprej varimo z laserjem in nato z oblokom kot pa obratno. 
Razlog je v čistilnem učinku obloka pri izmeničnem toku; 
‐ brizganje taline se pri kontinuiranem laserskem varjenju zmanjša: 
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‐ z varjenjem v negativnem defokusu (fokusirno točko postavimo pod površino 
varjenca), 
‐ z uporabo talilnega režima, 
‐ z zmanjševanjem premera žarka v primerjavi z velikostjo taline, 
‐ z zmanjševanjem moči pri pulznem varjenju, 
‐ z varjenjem v vakuumu, 
‐ pri točkovnem varjenju s pulznim laserjem se brizganje taline lahko zmanjša s 
povečanjem območja taline – premera parnice ter z zmanjševanjem vršne moči laserja. 
[2] 
2.6.1.3. Poves zvara 
Poves zvara (ang. Burn – through) nastane pri varjenju tankih pločevin s popolno 
prevaritvijo. Pojavi se lahko tudi pri varjenju debelejših zvarov, kjer dobimo zaradi 
prevelikega vnosa energije v korenu zvara večjo površino taline. V obeh primerih pa nastaja 
lezenje taline v smeri delovanja teže taline. Talina se nato strdi, zvar pa tako dobi v temenu 
konkavno, v korenu pa konveksno obliko – pojavi se izboklina. [2] 
 
Na poves zvara ima velik vpliv površinska napetost in njen gradient, s čimer lahko vpliva 
tudi na smer toka v talini in s tem na formacijo napak v zvaru. [2]  
 
Shematično je vpliv površinske napetosti in njenega gradienta na smer toka v talini, prikazan 
na Slika 2.6 in na Slika 2.7. 
 
Če imajo zunanje lege raztaljene taline nižjo temperaturo, kar pomeni večjo površinsko 
napetost, kot je v centru zvara, se bo tok taline pri pozitivnem gradientu površinske napetosti, 
prelival iz centra proti zunanjim legam. Pri neki kritični vrednosti oksidov (150 ppm) v talini 
se gradient površinske napetosti spremeni v negativnega, s čimer se spremeni tudi tok taline. 
Ta se zdaj usmeri proti centru vara in nato proti globini vara. Ta fenomen je bil dolgo 
nerazumljiv, danes pa je znan kot Marangonijev tok ali Marangonijeva konvekcija. [8] 
 
 
Slika 2.6: Shematski prikaz negativnega gradienta površinske napetosti [7]. 
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Poves zvara se tako preprečuje z optimizacijo parametrov varjenja. Pri varjenju debelejših 
sočelnih zvarnih spojev se poves zvara zmanjšuje tudi z ravno pravšnjim številom oksidov 
v talini. Pogost ukrep je tudi uporaba podporne plošče ali zaščitnega plina na strani korena 
zvarnega spoja. [2] 
 
2.6.1.4. Spodjedanje roba temena zvara 
Spodjedanje roba temena zvara (ang. Undercutting) je pojav, kjer dobimo na mejni ploskvi 
temena zvara in osnovnega materiala zarezo. Na Slika 2.8 je pod sliko a) prikazan 
kakovostno zavarjen sočelni zvarni spoj 3 mm debele pločevine. Pod sliko b) je prikazano 
spodjedanje roba temena zvara, ki nastane pri varjenju z večjimi močmi laserja – večjim 
vnosom energije in večjim pretokom – tlakom zaščitnega plina. Na sliki c) je prikazana 
konkavnost temena zvara 3 mm debele pločevine, ki pa je podrobneje obravnavana v 
naslednjem poglavju. [2] 
 
 
  
Slika 2.7: Shematski prikaz odvisnosti toka taline od gradienta površinske napetosti [7]. 
Slika 2.8: a) Kakovosten sočelni zvarni spoj, b) spodjedanje roba temena zvara, c) 
konkavnost temena zvara [2]. 
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2.6.1.5. Konkavnost temena zvara 
Konkavnost temena zvara (ang. Underfill) nastane pri varjenju sočelnih zvarnih spojev z 
večjo režo brez apliciranja dodajnega materiala. Vzrok je lahko tudi v povesu zvara ali v 
prekomernem brizganju zvara. [2] 
 
Konkavnost temena zvara se tako lahko odpravi z dodajnim materialom, z odpravljanjem 
brizganja, ali pa z odpravljanja povesa zvara. Konkavnost temena zvara je prikazana na Slika 
2.8 c). [2] 
 
Pri varjenju pocinkanih pločevin zaradi uparjanja cinka nastane zelo burno brizganje in 
posledično konkavnost temena zvara. V tem primeru je treba večjo pozornost nameniti reži 
med varjencema. Prizadevamo si za čim manjšo režo, seveda pa je potrebna tudi optimizac ija 
parametrov varjenja. [2] 
 
Pri točkovnem varjenju se na točko učinkovanja v trenutku sprosti velika količina energije. 
Posledično se ustvari zelo majhna količina taline in nastanejo zelo burni optodinamsk i 
procesi, ki se odražajo v brizganju taline in posledično v konkavnosti temena zvara. V takih 
primerih je potrebna modifikacija pulza laserja v tej smeri, da dosežemo nekoliko počasnejše 
naraščanje gostote toplotne energije na točko učinkovanja. [2] 
2.6.2. Nevidne – interne nepravilnosti 
2.6.2.1. Razpoke v vročem 
Razpoke v vročem povezujemo z nastankom tekočih filmov po mejah kristalnih zrn v 
difuzijski coni, v DPO in v resnični TVP. Zanje je značilno, da ostanejo v tekočem stanju 
tudi pri temperaturah, nižjih od ravnotežnih temperatur, ki so določene s solidus linijo 
posamezne zlitine. Razlog je v segregaciji nečistoč pri procesu strjevanja. Nekateri 
poimenujejo razpoke v vročem tudi likvacijske razpoke. Razlog je v tem, da so poznani tudi 
drugi mehanizmi nastanka razpok pri povišani temperaturi, vendar je pri njih celotna 
mikrostruktura v trdnem stanju. [5] 
 
Poznamo tri vrste razpok v vročem: 
‐ razpoke, ki nastanejo pri strjevanju zvarov (ang. Weld solidification cracking) – pojavijo 
se tik pred zaključkom strjevanja na meji kristalnih zrn v difuzijski coni. Pojav 
imenujemo tudi vroče trganje; 
‐ likvacijske razpoke v delno pretaljenem področju (ang. HAZ liquation cracking) – pojav 
interkristalnih razpok v delno pretaljenem področju toplotno vplivanega področja; 
‐ likvacijske razpoke ponovno segretih zvarov (ang. Weld metal liquation cracking) – je 
unikaten fenomen, ki se pojavi pri večvarkovnih zvarih ali pri reperaturnem varjenju 
varov. [5] 
 
Razpoke v vročem torej povezujejo več pojavov, ki pa jim je skupno to, da razpoke nastanejo 
pri povišanih temperaturah. Lahko bi jih definirali tudi kot razpoke, ki nastanejo tik pred 
zaključkom strjevanja. [5] 
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Razpoke, ki nastanejo pri strjevanju zvarov 
 
Razpoke, ki nastanejo pri strjevanju zvarov, se pojavljajo po mejah kristalnih zrn. 
Mehanizem nastanka teh razpok so v zadnjih 50 letih veliko raziskovali. Posledično se je 
danes nabralo veliko znanja, kljub temu pa je natančen mikromehanizem, ki vodi do 
nastanka razpok, še vedno nerazumljiv. Znano je, da morata biti izpolnjena naslednja pogoja: 
‐ termično ali mehansko inducirana napetost, 
‐ mikrostruktura mora biti dovzetna za nastanek razpok. [5] 
 
Napetosti v mikrostrukturi lahko nastanejo kot notranje napetosti zaradi volumskega skrčka 
materiala med strjevanjem taline. Na amplitudo notranjih napetosti v materialu vplivajo 
gabariti varjenca, oblika vara in velikost vara. Zunanje inducirane napetosti pa so povezane 
predvsem s fiksiranjem varjencev. [5] 
 
Dovzetnost mikrostrukture za nastanek razpok je neposredno povezana s težnjo 
mikrostrukture, da po mejah kristalnih zrn izvaja segregacijo elementov z nižjim tališčem – 
tvorjenje izcej P, S … [5] 
 
Nastanek razpoke pri strjevanju zvarov se da minimizirati ali celo odstraniti, predvsem z 
zmanjševanjem amplitud mehansko in termično induciranih napetosti v materialu. [5] 
 
 
Likvacijske razpoke v delno pretaljenem področju 
 
Razpoke v delno pretaljenem delu toplotno vplivanega področja so interkristalne in relativno 
majhnih dimenzij. Po navadi jih najdemo na območju dva do tri premere kristalnih zrn od 
mejne plasti difuzijske cone. K nastanku razpok v delno pretaljenem območju vodita dva 
mehanizma: 
‐ penetracijski mehanizem,  
‐ segregacijski mehanizem. [5] 
 
Nastanek razpok s penetracijskim mehanizmom sestoji iz treh faz. V mikrostrukturi mora 
najprej priti do lokalnega izcejalnega taljenja, kar s tujko imenujemo likvacija. Do likvac ije 
pride nad neko kritično temperaturo, ki je odvisna od narave zlitine in zgodovine termičnih 
procesov, ki so potekali v TVP. V naslednji fazi mora v mikrostrukturi priti do rasti zrn. S 
tem pride do interakcije med procesom likvacije in mejo kristalnih zrn. V toplotno 
vplivanem skoraj vedno pride do rasti kristalnih zrn. V zadnji fazi pride od omočljivosti in 
pripenjanja delcev izcej, ki so še v tekočem stanju na mejo kristalnih zrn. Nato sledi 
penetracija teh delcev v notranjost kristalnih zrn, s čimer postane mikrostruktura dokončno 
občutljiva na nastanek likvacijskih razpok. [5] 
 
 
Likvacijske razpoke ponovno segretih zvarov 
 
Gre za še eno obliko likvacijskih razpok, ki pa se pojavljajo pri večvarkovnih zvarih in pri 
reperaturnem varjenju varov. Tako kot likvacijske razpoke v delno pretaljenem področju se 
tudi te pojavljajo samo v neposredni bližini mejne plasti med delno pretaljenim področjem 
in difuzijsko cono ter so vedno interkristalne. Kot že omenjeno, lahko pride na meji 
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kristalnih zrn do segregacije nečistoč. Pri ponovnem segrevanju te mikrostrukture bo torej 
nastal lokalni proces likvacije. Posledično se poveča tudi verjetnost nastanka razpok. [5] 
 
 
Preprečevanje nastanka likvacijskih razpok 
 
Na možnost nastanka likvacijskih razpok vpliva več dejavnikov. 
‐ Kemična sestava materiala ima največji vpliv. Na žalost pa spremembe materiala – 
kemične sestave v večini industrijskih primerov niso mogoče. V skladu s segregacijsk im 
mehanizmom poteka izločanje nečistoč po mejah kristalnih zrn. Najpomembnejše 
nečistoče v jeklih predstavljata P, S in v nekaterih primerih B. Z zmanjševanjem danih 
nečistoč v osnovnem ali dodajnem materialu se torej zmanjšuje tudi možnost nastanka 
likvacijskih razpok.  
‐ Velikost kristalnih zrn – v splošnem z rastjo kristalnih zrn narašča tudi možnost tvorjenja 
likvacijskih razpok. S povečevanjem deleža mej kristalnih zrn – zmanjševanjem velikost i 
kristalnih zrn se zmanjšuje verjetnost, da se bodo nečistoče pripele na celotno mejo 
kristalnega zrna. Predvsem se povečuje napetost tečenja materiala. To pomeni, da 
material bolje prenaša napetosti, ki nastanejo med procesom varjenja. 
‐ Vnos toplote – s količino vnesene toplote v materialu neposredno vplivamo na 
temperaturo varjencev in s tem na proces likvacije. [5] 
 
2.6.2.2. Razpoke v hladnem 
Razpoke v hladnem imenujemo tudi trdninske razpoke, saj lahko potekajo tudi pri povišanih 
temperaturah, vendar je celotna mikrostruktura v trdnem stanju. Ločimo več mehanizmov 
tvorjenja razpok: 
 
‐ trdninske razpoke, ki nastanejo zaradi padca duktilnosti materiala (ang. Ductility dip 
cracking),  
‐ trdninske razpoke, ki nastanejo zaradi poznejše toplotne obdelave (ang. Post weld heat 
treatment), 
‐ trdninske delaminacijske razpoke (ang. delamination cracking), 
‐ trdninske razpoke, ki nastanejo zaradi bakrove kontaminacije (ang. Cooper contamina tion 
cracking). [5] 
 
 
Trdninske razpoke, ki nastanejo zaradi padca duktilnosti materiala 
 
Pogosteje jih najdemo v difuzijski coni, kljub temu pa jih lahko najdemo tudi v toplotno 
vplivani coni. Razpoke so interkristalne. Pogosteje nastanejo zaradi ponovnega segrevanja 
zvara, kot recimo pri večvarkovnih zvarih. [5] 
 
Kot je razvidno s Slika 2.9, pride do padca duktilnosti v temperaturnem intervalu med 
solidus linijo in polovično temperaturo solidus linije. V mnogih materialih je duktilnost zelo 
velika pri temperaturah tik pod solidus linijo, potem pa strmo pada pri ohlajanju do sobne 
temperature. Mehanizem nastanka razpok zaradi padca duktilnosti materiala še do dandanes 
ni popolnoma razumljiv. [5] 
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Ker se temperaturno območje nastanka razpok in temperaturno območje hitre rasti kristalnih 
zrn pokrivata, mnogi mehanizem nastanka povezujejo z velikostjo kristalnih zrn. Hipotezo 
dodatno potrdi dejstvo, da to vrsto razpok opazimo predvsem v avstenitnih mikrostrukturah, 
ki imajo majhen delež nečistoč. To pomeni, da segregacijski mehanizem nima velikega 
vpliva na njihov nastanek. Znano je, da nečistoče in sekundarne faze, ki se izločajo po mejah 
kristalnih zrn, tudi preprečujejo njihovo rast. Kjer na mejah kristalnih zrn ni nečistoč ne 
sekundarnih faz, kristalna zrna torej hitreje rastejo. Pri rasti kristalnih zrn napetost tečenja 
pada. Hipoteza še trdi, da meje kristalnih zrn predstavljajo koncentracijo napetosti v 
mikrostrukturi. [5] 
 
Razpoke, ki nastanejo zaradi padca duktilnosti materiala, se pojavljajo večinoma v difuzijsk i 
coni. Najučinkovitejše rešitve so torej povezane z izbiro dodajnega materiala, ki je odporen 
proti tej vrsti razpok. Pri avstenitnih nerjavnih jeklih, ki so bolj dovzetna za tvorjenje takih 
razpok, je treba pozornost nameniti tudi ustreznemu vpetju varjencev.[5] 
 
 
Trdninske razpoke, ki nastanejo zaradi poznejše toplotne obdelave 
 
Nastanejo med poznejšo toplotno obdelavo varov, kjer pride do relaksacije zaostalih 
napetosti v zvarnem spoju. Ločimo dva mehanizma: 
‐ mehanizem nastanka razpok zaradi ponovnega segrevanja mikrostrukture zvara,  
‐ mehanizem nastanka razpok zaradi popuščanja mikrostrukture. [5] 
 
Pojavijo se pri večvarkovnem varjenju, kjer toplotno obdelavo povzročajo poznejša varjenja. 
Namen poznejših toplotnih obdelav je popuščanje martenzita in zmanjšanje zaostalih 
napetosti v materialu. [5] 
  
Slika 2.9: Shematski prikaz padca duktilnosti [5]. 
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Mehanizem nastanka trdninskih razpok zaradi ponovnega segrevanja mikrostrukture  
zvara opisuje tvorjenje razpok zaradi poznejše toplotne obdelave. K oblikovanju takih 
razpoka so podvržena jekla, ki vsebujejo karbidotvorne elemente, kot so na primer Mn, Cr, 
Ni, Mo, Si. Dani legirni elementi se lahko izločajo po mejah kristalnih zrn v obliki 
sekundarnih faz – karbidov. Pri večjem vnosu toplote – dovolj visoke temperature se začnejo 
taliti karbidi. Kot je razvidno s Slika 2.10, pa v takem primeru karbidotvorni elementi 
znižujejo Ms temperaturo. To je temperatura, pri kateri pride do transformacije avstenita v 
martenzit. Posledično sta difuzijska cona in TVP bolj nagnjena k tvorjenju martenzitne 
mikrostrukture in posledično k tvorjenju razpok. [4] 
 
 
 
Nastanek razpok zaradi ponovnega segrevanja mikrostrukture zvara gre skozi naslednje 
faze: 
1. Segrevanje mikrostrukture in prevod toplote. Mikrostruktura je segreta nad fazno 
premeno A3, kjer poteka pretvorba v avstenit. 
2. Raztapljanje karbidov. Raztapljanje karbidov je odvisno od temperature in časa 
izpostavljenosti dani temperaturi. 
3. Zaostale napetosti. Mikrostruktura se ohladi na sobno temperaturo, medtem pa 
nastane tudi martenzitna transformacija avstenita. 
4. Ponovno segrevanje na kritično temperaturo. Ponovno segrevanje na temperaturo 
med 300 °C in 675 °C, kjer pride do ponovnega raztapljanja karbidov. 
5. Lezenje in popuščanje mikrostrukture med ponovnim segrevanjem. V mikrostruktur i 
so prisotne zaostale napetosti, poleg tega je temperatura dovolj visoka, da pospeši 
relaksacijo materiala. [5] 
 
Slika 2.10: Vpliv legirnih elementov na Ms temperaturo [4]. 
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K mehanizmu nastanka trdninskih razpok zaradi popuščanja mikrostrukture  so prav 
tako nagnjena jekla s karbidotvornimi legirnimi elementi. Mehanizma sta si namreč zelo 
podobna, le da pride pri tvorjenju razpok zaradi popuščanja do tvorjenja razpok po daljšem 
časovnem obdobju, kjer je strojni element izpostavljen povišanim temperaturam (550 °C–
750 °C). [5] 
 
Preprečevanje nastanka razpok zaradi ponovnega segrevanja mikrostrukture zvara in 
popuščanja mikrostrukture zvara je usmerjeno v ustrezno izbiro materialov, kar pa je v večini 
industrijskih aplikacij zelo težko. Druga možnost je nadzor zaostalih napetosti med 
obratovanjem strojnega dela in ohlajanjem po procesu varjenja. Tretja možnost je 
optimizacija varilnih parametrov. Ti so usmerjeni v zmanjševanje vnosa toplote v zvarni 
spoj. Posledično je TVP manj izpostavljeno rasti kristalnih zrn. [5] 
 
Izkazalo se je, da se s povečevanjem kristalnih zrn – zmanjševanjem deleža kristalnih mej 
na kristalnih mejah povečujejo koncentracije napetosti. Manjša kristalna zrna torej bolje 
razporedijo napetosti v materialu. Druga možnost je predgrevanje materiala, s čimer 
zmanjšamo hitrost ohlajanja in posledično zmanjšamo nastajanje martenzita. [5] 
 
 
Trdninske delaminacijske razpoke 
 
Pojav imenujemo tudi delaminacijsko trganje, pojavi pa se v TVP, kjer dosežemo 
temperaturo tik pod premeno A1. Material se segreje, posledično pa se ustvarijo notranje 
napetosti v materialu, ki pa so posledica termičnega raztezanja materiala, do faznih 
transformacij v materialu ne pride. Nagnjenost k danim razpokam povečujejo nečistoče v 
jeklu – S, Si in O, ki vodijo k nastanku interkristalnih vključkov ali k nastanku izločanja 
nečistoč po meji kristalnih zrn. V obeh primerih so taka mesta tudi mesta kali trdninsk ih 
delaminacijskih razpok. Pojav je značilnejši za valjano pločevino, ki vsebuje Mn. Med 
procesom strjevanja pride do izločevanja S po mejah kristalnih zrn. V nadaljnjem procesu 
valjanja pločevin se žveplo, zdaj že vezano v MnS, orientira v skladu z deformacijo 
pločevine. Če je v jeklu tako veliko S-nečistoč, lahko dobimo skoraj kontinuiran pas MnS. 
Podoben kontinuiran pas nečistoč tvorita tudi Si in O in prav tako povzročata nastanek 
trdninskih delaminacijskih razpok. Posamezne razpoke se nato pod vplivom 
termomehanskih procesov začnejo združevati v večje razpoke. Razpoke, ki niso v isti 
ravnini, se začnejo združevati v značilni stopničasti obliki. [5] 
 
Nastanek delaminacijskih razpok preprečujemo z nadzorom nečistoč v materialu. Z 
izboljšanjem kakovosti jekel se je tudi pojav delaminacijskih razpok drastično zmanjša l. 
Optimizacija varilnih parametrov pa pomeni usmerjanje v čim manjše termično 
obremenjevanje materiala. Tako uporabljamo večvarkovne zvare. [5] 
 
 
Trdninske razpoke, ki nastanejo zaradi bakrove kontaminacije  
 
Ta vrsta trdninskih razpok se uvršča med trdninske razpoke. Kot je razvidno s Slika 2.11, 
TVP ostane v trdnem stanju, medtem ko Cu ali njegove zlitine v tekočem stanju penetrirajo 
po mejah kristalnih zrn v TVP (ang. Liquid metal embrittlement). [5] 
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Za penetracijo taline v strjeno kovino morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji: 
‐ Med talino in strjeno kovino mora biti nizka medsebojna topljivost. 
‐ Kombinacija taline in strjene kovine ne sme omogočati nastanka intermentalnih formacij.  
‐ Tok taline ne more teči interkristalno. Posledično se na konici razpoke ustvari velika 
napetost, ki omogoča rast razpoke. [5] 
 
Gre torej za penetracijo materiala z nižjo temperaturo tališča po mejah kristalnih zrn 
materiala z višjo temperaturo tališča. S stališča varjenja je tako najpogostejša kombinac ija 
materialov Fe–Cu. Ko razpoke nastajajo zaradi bakrove kontaminacije, so rešitve povezane 
z zaščito površine pred talino bakra. [5] 
 
 
 
2.6.2.3. Žagasta penetracija 
Žagasta penetracija (ang. Spiking) je prikazana na Slika 2.12. Opisuje pojav, kjer globina 
penetracije periodično variira in pri tem zvarni spoj zavzame obliko lista žage. Pojavi se pri 
laserskem varjenju z delno penetracijo in z uporabo velike moči laserja. Pri tako velikih 
fluktacijah globine se v konici parnice pogosto pojavi poroznost. [2] 
 
Žagasto penetracijo preprečujemo z varjenjem izven fokusa. To naredimo z nastavitvijo 
fokusirne točke optike laserja nad površino varjenca. Poleg tega si prizadevamo tudi za 
zmanjšanje moči laserja. [2] 
 
 
  
Slika 2.11: Shematski prikaz penetracije taline bakra [5]. 
Slika 2.12: Žagasta penetracija [9]. 
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2.6.2.4. Širjenje prekrovnega spoja 
Pojavi se pri visokih vnosih toplotne energije in nizkih hitrostih varjenja ter pri pulznem 
varjenju z visokimi močmi laserja. V takih primerih se teme vara začne širiti. Posledično 
nastajajo večje deformacije varjencev. V takih primerih je treba zmanjšati vnos toplotne 
energije. Priporoča se uporaba pulznega varjenja. [2] 
 
2.6.2.5. Nezadostna penetracija in difuzija 
Nezadostna penetracija pri parničnem režimu nastane zaradi premajhne moči laserja ali pri 
nezadostni absorpciji laserske svetlobe. Pri talilnem režimu je pojav nezadostne penetracije 
še pogostejši. Predvsem je pojav pogost pri varjenju materialov z visoko toplotno 
prevodnostjo, kot so recimo zlitine iz Al in Cu. [2] 
 
2.6.2.6. Vključki 
Pri varjenju oksidiranih površin ali pri varjenju z aktivnimi plini se v difuzijski coni lahko 
pojavijo vključki, kot so na primer oksidi in nitridi. Znano je, da v nekaterih primerih oksidi 
povečujejo duktilnost mikrostrukture, nitridi pa preprečujejo nastanek razpok v hladnem. [2] 
 
2.6.2.7.  Izparevanje legirnih elementov zlitin 
Med procesom varjenja vedno pride tudi do uparjanja legirnih elementov zlitine. Posledično 
se nekoliko spremeni tudi kemična sestava zlitin. K uparjanju so bolj podvrženi tisti 
elementi, ki imajo nižjo uparjalno temperaturo (Mn, Fe, Mg, Zn itd.). Uparjanje danih 
elementov se zmanjšuje s povečevanjem hitrosti varjenja ter z uporabo dodajnih materialov, 
ki imajo večji delež k uparjanju bolj podvrženih elementov. [2] 
 
2.6.2.8.  Poroznost 
Luknjaste nezveznosti v zvarih imenujemo poroznost. Poroznost v zvarnih spojih je plinska 
poroznost, jamice na temenu zvara in podolgovata poroznost. Pojavijo se v difuzijski coni 
zvara, torej v strjeni talini. [2] 
 
Pri parničnemu režimu varjenja z delno prevaritvijo ali pri zvarih z večjo globino prevaritve  
je poroznost zelo pogosta napaka. Pojav poroznosti vodi k težavam, povezanim z 
mehanskimi lastnostmi zvara, ter težavam s plinotesnostjo in vodotesnostjo. Za ključne 
dejavnike, ki vplivajo na velikost in število lunkerjev v zvarnem spoju, so se izkazali: 
‐ varilni parametri (moč laserja, hitrost varjenja, pozicija zvara itd.), 
‐ tip procesnega plina, 
‐ kombinacija varjenih materialov, 
‐ kemična sestava materialov in lastnosti površine, ki so pomembne za varjenje (vlažnost 
površine, oksidne plasti, barve, zaščitne plasti). [10] 
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Glavni ukrepi za preprečevanje poroznosti so: 
‐ popolna penetracija zvarnega spoja, 
‐ varjenje s plitko stabilno parnico, 
‐ uporaba talilnega režima varjenja, 
‐ varjenje v vakuumu, 
‐ modulacija pulza laserja, 
‐ varjenje z dvojnim žarkom laserja, 
‐ izbira ustreznega procesnega plina za določeno kombinacijo materialov. [2] 
 
 
Mehanizmi nastanka poroznosti 
 
Vsi mehanizmi nastanka poroznosti imajo skupno lastnost, da dovolijo nastanek mehurčkov. 
Najpogosteje je to povezano z ujetjem mehurčka plina v zvarnem spoju, lahko pa je 
povezano tudi z nestabilnostjo parnice ali z gretjem materiala. [10] 
 
Nestabilnost parnice lahko nastane zaradi: 
 
‐ visokega tlaka kovinske pare, 
‐ oblike parnice, 
‐ dinamike taline, 
‐ nihanja intenzitete laserskega žarka. [10] 
 
Pri polni penetraciji zvarnih spojev lahko ujeti plin zapusti talino na spodnji strani varjenca. 
Pri delni penetraciji zvarnih spojev poroznost nastane v centru ali v spodnjem delu difuzijske 
cone. Pri polni penetraciji se podobno zgodi, kadar je globina penetracije laserske svetlobe 
blizu maksimalne globine penetracije. [10] 
 
Če talina doseže temperaturo 2000 °C, začne v talini zvarnega spoja potekati redukcija. 
Oksidi kovine se vežejo z ogljikom in tvorijo ogljikov monoksid, ki postane tudi vir fine 
poroznosti v korenu zvarnega spoja. [10] 
 
Materiali, ki vsebujejo večje količine žvepla, fosforja in majhne količine aluminija, so bolj 
nagnjeni k nastanku poroznosti. Razlog je v zmanjšani površinski napetosti, kar posledično 
zmanjšuje gradient površinske napetosti in drugovrstno vpliva na intenzivnost toka taline. 
To tudi poveča možnost, da bo strjevalna fronta ujela mehurček ogljikovega monoksida v 
talini. [10] 
 
Edini način za preprečitev nastanka poroznosti je, da preprečimo strjevalni fronti, da ulovi 
te mehurčke. Viskoznost taline je torej zelo pomembna. [10] 
 
 
Mehanizem formiranja in odpravljanje poroznosti pri kontinuiranem varjenju 
 
Pri kontinuiranem varjenju z velikimi močmi laserja lahko pride do formiranja tako velikih 
lunkerjev premera do 1 mm kot do majhnih lunkerjev premera pod 0,1 mm. Poroznost se 
pojavi v difuzijski coni ali na meji difuzijske cone. [2] 
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Na nastanek lunkerjev premera pod 0,1 mm ima zelo velik vpliv tudi vodik. Vir vodika je 
lahko zaščitni plin, ki ga dodajamo v majhnih količinah zaradi velike toplotne prevodnosti 
vodika. Velik vir vodika pa je lahko vlažna površina varjenca ali dodajnega materiala. [2]  
 
Poroznost v korenu zvarnega spoja se lahko pojavi zaradi negativnega defokusa laserja – 
gorišče laserskega žarka je postavljeno pod površino varjenca. [2] 
 
Slika 2.13 shematično prikazuje vpliv hitrosti na generiranje poroznosti pri kontinuirnem 
laserskem varjenju. Pri majhnih hitrostih varjenja postane parnica zelo nestabilna, kar tudi 
ustvari pogoje za nastanek mehurčkov in posledično poroznosti. Na sprednji strani parnice 
poteka zelo intenzivno uparjanje materiala. Tok taline je tako usmerjen navzdol in pri 
zapiranju na dnu parnice ustvarja mehurčke. Ti mehurčki nato zaokrožijo po talini. Nekateri 
mehurčki izplavajo iz taline, medtem ko večino mehurčkov ulovi strjevalna fronta. Tak 
mehanizem nastanka poroznosti se lahko večinoma prepreči z varjenjem s popolno 
penetracijo zvarnega spoja. [2] 
 
 
 
V splošnem imajo mehurčki enako kemijsko sestavo, kot jo ima parnica – torej večje število 
kovinskih par in manjše število drugih elementov, ki sestavljajo zaščitni plin, ter zrak – kisik 
in dušik. [2]  
 
Kovinske pare in kisik tvorijo na mejni plasti mehurčka oksidno plast. Pri ohlajanju se tudi 
preostanek kovinskih par nalaga na oksidirano površino. Plin znotraj lunkerjev tako pretežno 
Slika 2.13: Shematični prikaz fenomenov laserskega varjenja, ki potekajo z različnimi 
varilnimi parametri [2]. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
25 
sestoji iz kemijskih elementov, ki sestavljajo zrak. Poudariti je treba vpliv vodika, ki lahko 
difundira v lunkerje med procesom varjenja ali med ohlajanjem materiala. [2] 
 
Glavni ukrepi za odpravljanje poroznosti pri kontinuiranem laserskem varjenju so: 
‐ uporaba talilne tehnike varjenja; 
‐ zagotovitev stabilne parnice z ustreznim defokusom laserske svetlobe; 
‐ zagotovitev popolne penetracije zvarnega spoja; 
‐ vakuumsko lasersko varjenje; 
‐ naprej odklonjen laserski žarek; 
‐ uporaba manjših varilnih hitrosti pri večji moči laserskega žarka. Posledično se inducira 
tok taline navzgor. Tako se talina lažje razplini. Pojav je značilen predvsem za varjenje 
aluminijastih zlitin; 
‐ uporaba velikih varilnih hitrosti; 
‐ izbira ustreznih zaščitnih plinov glede na material, ki ga varimo (N2 za varjenje 
avstenitnega nerjavnega jekla in CO2 za nekatere vrste jekel). [2] 
 
 
Mehanizem formiranja in odpravljanje poroznosti pri pulznem varjenju 
 
S pulznim varjenjem v splošnem bolje preprečujemo nastanek poroznosti zvarnih spojev. 
Razlog je v zmanjšanem vnosu toplote, poleg tega pa je mogoča modulacija pulza, s čimer 
lahko vplivamo na sicer zelo burne optodinamske procese, ki potekajo v parnici. [2] 
 
Pri pulznem varjenju s trdinskimi YAG-laserji s pravokotno obliko pulza je poroznost 
zvarnih spojev zelo pogosta napaka. Kot je razvidno s Slika 2.14, se poroznost pojavi v 
sredini ali v spodnjem delu difuzijske cone. Na formiranje poroznosti vplivata tudi dolžina 
pulza in globina penetracije. Glavni mehanizem formiranja poroznosti je v tem primeru 
neustrezno zapiranje parnice. Parnica potrebuje čas, da počasi doseže želeno globino 
penetracije. Z modulacijo pulza laserja nastavljamo odvisnost moči laserja v določenem 
časovnem intervalu. Pri pravokotni obliki pulza laserja to pomeni, da moč laserja v zelo 
kratkem času pade na nično vrednost. Zaradi velikih gradientov temperature, ki so prisotni 
pri laserskem varjenju, se talina zelo hitro ohladi, v dnu parnice pa dobimo ujete plinske 
mehurčke. To pomeni, da je koren zvarnega spoja porozen. Plin znotraj lunkerjev je 
ponavadi zaščitni plin, zrak ali plin, ki se je v talini sproščal zaradi gretja materiala. [2] 
 
Poroznost zaradi nepopolnega zapiranja parnice lahko odpravimo z modulacijo oblike pulza 
laserja. Uporabiti želimo tako obliko pulza laserja, da bomo v zadnji fazi obsevanja s pulzom 
laserja počasi zmanjševali globino penetracije parnice. To dosegamo z žagasto obliko pulza 
laserja, ki so prikazani na Slika 2.15. Postopno naraščanje moči laserja je namenjeno 
preprečevanju brizganja taline, naslednji pulzi pa so namenjeni doseganju želene globine 
penetracije parnice. Nato sledi postopno zmanjševanje globine penetracije parnice. [2] 
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2.6.3. Snovne – kakovostne nepravilnosti 
2.6.3.1. Poslabšanje mehanskih lastnosti zvarnega spoja 
Pri varjenju ogljikovih jekel se zvarnemu spoju izboljšajo mehanske lastnosti zaradi 
formiranja trših mikrostruktur, kot sta martenzit ali spodnji bainit. [2] 
 
Pri varjenju toplotno obdelanih jekel, orodnih jekel, plastično utrjenih materialov, 
izločevalno utrjevalnih jekel in drugih jekel s kompleksnejšo mikrostrukturo ima zvarni spoj 
slabše mehanske lastnosti kot osnovni material. [2] 
 
Razlog za redukcijo mehanskih lastnosti je formiranje poroznosti in drugih napak zvarnih 
spojev. S povečevanjem števila napak se mehanske lastnosti zvarnega spoja slabšajo. 
Preprečevanje nastanka napak je torej ključno za zagotavljanje ustreznih mehanskih lastnosti 
zvarnih spojev. [2] 
 
Slika 2.14: Vpliv nepopolnega zapiranja parnice na nastanek poroznosti v sredini ali centru 
zvarnega spoja [2]. 
Slika 2.15: Žagaste oblike pulza [2]. 
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Razlog za redukcijo mehanskih lastnosti v primerjavi z osnovnim materialom je tudi 
sprememba mikrostrukture, ki zagotavlja ustrezne mehanske lastnosti jekla. Pri varjenju 
takih jekel je zelo pomembno čim bolj zmanjšati vnos toplotne energije. Za zagotavljanje 
ustreznih mehanskih lastnosti zvarnih spojev, zato uporabljamo toplotne obdelave zvarnih 
spojev in procesov staranja. [2] 
 
2.6.3.2. Poslabšanje kemičnih lastnosti zvarnega spoja  
V nekaterih jeklih in zlitinah se lahko pojavi v TVP tudi napetostno korozijsko pokanje ali 
korozija vzdolž kristalnih mej. [2] 
 
Glavni ukrepi za preprečevanje takih stanj so ustrezna izbira materialov, majhen vnos 
toplotne energije, zmanjševanje in odpravljanje zaostalih napetosti v materialu, zaščita 
površin zvarnega spoja pred oksidacijo. [2] 
 
Pri varjenju različnih materialov je treba pozornost nameniti tudi galvanski koroziji. [2] 
 
2.7.  Preizkušanje materialov 
Namen preizkušanja materialov je dobiti pregled uporabnosti določenega tehničnega 
izdelka, ki je oblikovan iz določenega enotnega materiala ali je sestavljen iz več elementov , 
sestavljenih v funkcionalno napravo. Pri vseh preizkusih si prizadevamo, da dobimo 
določene rezultate v obliki številk, ki so osnova za kakovostno vrednotenje. [11] 
 
Preizkušanje materialov je danes sestavni del industrije za predelavo materialov in 
predelovalne industrije. V navedenih gospodarskih dejavnostih ima preizkušanje materialov 
naslednje naloge: 
‐ kontrola kakovosti materiala in določanje njegovih lastnosti, 
‐ iskanje in odkrivanje napak v materialih in strojnih elementih, 
‐ pripravljanje osnov za kakovostno izboljšanje naprav in konstrukcij ter 
‐ pripravljanje eksperimentalnih osnov za znanstveno in raziskovalno delovanje. [11] 
 
Ker zasledujemo razvoj kvalitete in uporabnosti materialov, lahko trdimo, da so napredki v 
industriji močno odvisni od kakovosti izvajanja preizkušanja. Tako je skoraj nujno, da so 
taki preizkusi standardizirani, kar pomeni, da jih lahko primerjamo z enakimi postopki, ki 
so uporabljeni pri drugih materialih. Preizkusi imajo tako standardiziran preizkušanec in 
postopek preizkušanja. Kljub temu so nekateri preizkusi takega značaja, da pri njih 
standardizacija ni mogoča. V takih primerih so preizkusi prilagojeni določenim materia lom 
ali določenim strojnim elementom oziroma celo določenim postopkom predelave. To so 
predvsem preizkusi, s katerimi ne določamo točno določenih karakteristik v obliki števil, 
temveč pri njih ugotavljamo določene sposobnosti za uporabo, napake v njih ali kakovost 
tako po sestavi kot po predelavi. Preizkusi, s katerimi iščemo določene napake v materialu 
ali v strojnem elementu, so zasnovani na njihovi kemičnih, električnih ali fizika lnih 
lastnostih. [11] 
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Najpogostejše vrste preizkušanja materialov so: 
‐ mehanski preizkusi, 
‐ metalografski preizkusi, 
‐ preizkus sestave materiala, 
‐ neporušne metode preizkusa materialov – defektoskopija. [11] 
 
Poznamo tudi varilne preizkuse, preizkuse tehnoloških lastnosti in preizkušanje fizika lnih 
lastnosti kovin. [12] 
 
2.7.1. Mehanski preizkusi 
Mehanski preizkusi so preizkusi kovin in zlitin, pri katerih izdelek, vzorec ali preizkušanec 
s stroji ali s posebnimi napravami deformiramo ali porušimo in zasledujemo celoten potek 
preizkušanja. Iz obnašanja materiala sklepamo o njegovi kakovosti. [12] 
 
Mehanske preizkuse delimo na: 
‐ statične mehanske preizkuse, kjer deluje mirujoča ali počasi in enakomerno naraščajoča 
obremenitev, 
‐ dinamične mehanske preizkuse, kjer deluje sunkovita, udarna, nihajoča ali menjajoča 
obremenitev. [12] 
 
 
Strižni preizkus 
 
S strižnim preizkusom ugotavljamo trdnostne lastnosti materialov, ki so v uporab i 
obremenjeni predvsem na strig. [12] 
2.7.2. Metalografski preizkusi 
Z mehanskimi preizkusi določena zlitina še vedno ni dovolj natančno definirana. Za 
spoznavanje njene strukture, ki ima lahko odločilne vplive na mehanske lastnosti, nismo 
dobili vpogleda. S spremembo strukturnega stanja kovinskih materialov se spremenijo tudi 
njihove lastnosti in poznejše obnašanje pri delovanju strojnega elementa. Zaradi tega je 
razumljivo, da je stalna strukturna kontrola kovinskih materialov in njihovo znanstveno 
raziskovanje ena najvažnejših nalog pri raziskovanju materialov. [11] 
 
Mikroskopija je danes nujen in neizogiben del vsakega naprednega preizkušanja kovinskih 
materialov. [11] 
 
Mikroskopijo razdelimo glede na povečavo na: 
‐ makroskopijo – povečava 50:1, 
‐ mikroskopijo – povečava od 50:1 do 1500:1, 
‐ elektronsko mikroskopijo – nad 1000:1. [11] 
 
Za makroskopske in mikroskopske povečave uporabljamo optične – svetlobne mikroskope, 
za večje povečave nad 1000:1 pa elektronske mikroskope. [10] 
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Za uspešno metalografsko analizo je treba preizkušance pravilno pripraviti. Preizkušanc i 
morajo biti pripravljeni, tako da imajo popolnoma gladko površino, kar dosežemo z 
brušenjem in poliranjem. Z dodatno uporabo kemičnih reagentov – jedkal pa postane 
struktura materiala tudi vidna. Za makroskopijo in mikroskopijo je priprava preizkušancev 
enaka, medtem ko je priprava vzorcev za elektronsko mikroskopijo še bolj zapletena. [11] 
2.7.3. Preizkus kemijske sestave materiala 
Kemijska sestava materiala je eden izmed osnovnih podatkov o kakovosti materiala. 
Kemijska analiza je postopek, s katerim ugotavljamo, kakšna je sestava materiala in kakšne 
so količine legirnih elementov. [12] 
 
Znanih je kar nekaj metod za določanje kemične sestave. Najpogostejša metoda je spektralna 
analiza, ki deluje na osnovi karakterističnega sevanja, atomov v vzbujenem stanju. Prednost 
spektralne analize je, da je zelo hitra metoda, primernejša za preizkušanje manjših 
koncentracij. Za večje koncentracije je zanesljivejša kemična analiza. [12] 
 
2.7.4. Neporušne preiskave materialov 
Neporušne preiskave materialov imenujemo tudi defektoskopske preiskave. Zanje je 
značilno, da potekajo brez porušitve materiala in dajejo možnost preiskave celotne količine 
materiala. [12] 
 
Fizikalna osnova večine neporušnih preiskav materialov je v tem, da skozi material 
pošiljamo kvante energije. Ta energija mora biti taka, da prodira skozi material ali po njegovi 
površini in pri tem spremeni določeno karakteristično veličino, ki je izmerljiva po velikost i 
ali obliki. Energija je električna, magnetna, v obliki elektromagnetnega valovanja ali čisto 
mehanske narave. [12] 
 
Z neporušnimi preiskavami materialov lahko odkrivamo lunkerje, vključke, razpoke ali 
druge nezveznosti v materialu. [12] 
 
Glavne metode neporušne preiskave materialov so: 
‐ ultrazvočna preiskava materialov, 
‐ preizkušanje z akustično emisijo, 
‐ preizkušanje z vrtinčnimi tokovi, 
‐ preizkušanje z magnetnim prahom, 
‐ kontrola tesnosti, 
‐ radiologija. [13, 14, 18] 
 
V nadaljevanju je podrobneje predstavljena radiologija, kjer je poudarek na metodi 
radioskopije. 
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2.7.4.1. Radiologija 
Ločimo več metod industrijske radiologije: 
‐ filmska oziroma papirnata radiografija – je radiološka metoda, kjer dobimo sliko 
preizkušanca na radiografskem filmu; [13] 
‐ digitalna radiografija – je metoda radiografije, kjer namesto radiografskega filma 
uporabljamo digitalni senzor; [13,14] 
‐ računalniška radiografija – je metoda radiografije, kjer namesto radiografskega filma 
uporabljamo plošče z fotostimulativnim fosforjem; [13,15] 
‐ radioskopija – je radiografija v realnem času. Presevano – neabsorbirano sevanje se 
pretvori v ustrezen optični oziroma elektronski signal. Ta signal lahko nato 
opazujemo in procesiramo z elektronsko opremo v realnem času; [13] 
‐ računalniška tomografija – je radiološka metoda, kjer se s presevanimi X-žarki in z 
računalniškim krmiljenjem skenira notranjo in zunanjo tridimenzionalno zgradbo 
nekega telesa. [13,14] 
 
2.7.4.2. Radioskopija 
Radioskopija ali radiologija v realnem času je danes že dobro uveljavljena in razširjena 
metoda neporušenega preizkušanja materialov. Njena uporaba se iz leta v leto povečuje, k 
temu pa najbolj prispeva dejstvo, da radioskopija rešuje veliko problemov, vezanih na 
shranjevanje in analiziranje slik. [17] 
 
Pri radioskopiji nastane slika obsevanega objekta s pretvorbo presevnega sevanja v ustrezen 
elektronski signal. Pretvorba poteka z interakcijo presevnega sevanja s fluorescenčnimi 
zasloni. Zanje je značilno, da reagirajo na sevanje, tako da oddajajo vidno svetlobo, ki jo 
nato pretvorimo v električni signal. Slike, pridobljene z radioskopijo, imenujemo pozitivne 
slike, saj so svetlejša področja območja z več presevnega sevanja. Z drugimi besedami to 
pomeni, da predstavljajo svetlejša območja na sliki tista območja na preizkušancu z manjšo 
debelino ali manj gostim materialom. [17] 
 
Glavna prednost radioskopije je hitrost preiskave materialov. Slika nastane praktično v istem 
trenutku, ko sevanje preseva skozi preizkušance. V kombinaciji s pozicionirnim sistemom, 
ki omogoča enostavno in hitro upravljanje preizkušanca, je ena izmed hitrejših radioloških 
metod preiskave materialov. [17] 
 
Velika prednost naprav z radioskopijo je tudi povečava, s katero lahko povečamo navidezno 
velikost objekta. To se obnese predvsem pri obravnavi manjših preizkušancev ali pri 
raziskovanju manjših podrobnosti. Velikost povečave je definirana z enačbo 2.2. [17] 
 
𝑴 =
𝒂+𝒃
𝒂
, (2.2) 
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Pri uporabljeni povečavi je treba pozornost nameniti tudi geometrijski neostrini. [13] 
 
Geometrijska neostrina je shematsko prikazana na Slika 2.16, določi pa se v skladu z enačbo 
2.3.[17] 
 
𝑼𝒈 = 𝐟 ∙
𝒃
𝒂
, (2.2) 
 
 
 
Slika 2.16: Shematski prikaz geometrijske neostrine [17].  
 
Geometrijsko neostrino zmanjšamo tako, da objekt postavimo čim bližje detektorju. S 
povečevanjem razdalje med izvorom in objektom se zmanjšuje tudi moč izvora. Tako je 
treba najti neko optimalno razdaljo. [17] 
 
V splošnem ima radioskopija slabšo ločljivost v primerjavi s filmsko radiografijo. Vendar 
radioskopija omogoča obdelavo slik, s čimer naredimo nekatere informacije vidnejše. [17] 
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2.7.4.3. Računalniška tomografija 
Z računalniško tomografijo pridobimo informacije o 3D- notranji in zunanji zgradbi za 
preizkušance. V industrijskem okolju se računalniška tomografija uporablja predvsem za 
zaznavo nevidnih – internih napak v preizkušancu. [16] 
 
Prednost računalniške tomografije pred drugimi radiološkimi metodami je predvsem v tem, 
da omogoča 3D-prikaz interne zgradbe objekta. To pomeni, da lahko zelo natančno 
določimo pozicijo in obliko posameznih internih napak. Poleg tega je neabsorbirano sevanje 
pretvorjeno v ustrezen optični in kasneje električni signal. To pomeni, da lahko s programsko 
opremo izvajamo dodatno procesiranje slik. [16] 
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3. Metodologija raziskave 
 
3.1.  Opis zvarnega spoja 
Karakterizacijo lasersko zavarjenih spojev bomo izvajali na prekrovnem zvarnem spoju med 
viličastim obročem in zgornjim obročem. Zvarni spoj je prikazan na Slika 3.17. 
 
 
 
Obravnavani zvarni spoj prištevamo k avtogenim zvarnim spojem z delno prevaritvijo. 
Varimo ga pulzno, pri tem pa uporabljamo kvadratno obliko pulza, kjer v trenutku moč 
laserskega žarka pade s 100 % nominalne moči pulza na 0 %. Dana kombinacija geometrije 
zvarnega spoja, materialov in parametrov varjenja, ki so prikazani v Preglednica 3.3 je zelo 
ugodna za formiranje poroznosti. 
Preglednica 3.3: Parametri laserskega varjenja pred optimizacijo. 
w0 
[mm]  
P[W] F[vrt/min] 
pretok z. plina 
[l/min] 
tp 
[ms] 
št. pulzov [var. + 
rampa] fr[Hz] 
Ep 
[J] 
oblika 
pulza 
0,2 610 36,38 13 6 42 + 10 50 3,66 kvadratna  
 
Slika 3.17: Shematski prikaz mesta zvarnega spoja. [22] 
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3.1.1. Zahteve zvarnega spoja 
Obravnavani zvarni spoj je najbolj mehansko obremenjen zvarni spoj v celotnem sestavu 
žarilne svečke s tipalom tlaka – Hidria PSG. Robni pogoji procesa varjenja so prikazani v 
Preglednica 3.4: Zahteve zvarnega spoja. Poleg izkazovanja zadovoljivih mehanskih 
lastnosti želimo odpraviti oziroma minimizirati poroznost zvarnega spoja. Temperatura 
zgornjega obroča med procesom varjenja zaradi bližine piezo elementa ne sme preseči 350 
°C 
Preglednica 3.4: Zahteve zvarnega spoja. 
porušitvena sila 3000 N 
maksimalna temperatura zgornjega obroča med varjenjem 350 °C 
poroznost zvarnega spoja minimalna 
 
 
3.1.2. Nerjavno jeklo 17-4 PH  
Nerjavno jeklo 17-4 PH uvrščamo med izločevalno utrjevalna nerjavna martenzitna jekla.  
Zanje je značilno, da tudi pri povišanih temperaturah zagotavljajo dobre mehanske lastnosti, 
predvsem pa dobro korozijsko odpornost. [19]  
 
Kemična sestava jekla 17-4 PH je v utežnih procentih prikazana v Preglednica 3.5. 
 
V primerjavi z martenzitnimi nerjavnimi jekli imajo zaradi tvorjenja izločkov boljšo 
korozijsko odpornost in boljše mehanske lastnosti. Občutno se izboljša predvsem žilavost, 
kar je tudi glavna slabost nerjavnih martenzitnih jekel. Izločki utrjevalne faze so po navadi 
bogati z Al, Ti, Nb ali Mo. Tvorijo Ni3M mešane karbide. Glede na mikrostrukturo po 
raztopnem žarjenju delimo ta jekla na avstenitna, martenzitna in semiavstenitna. [20] 
 
Preglednica 3.5: Kemična sestava 17-4 PH v wt % [19] 
  
C Mn P S Si Cr Ni Cu 
Nb + 
Ta 
0,07 1 0,040 0,030 1 
15–
17,5 
3–5 3–5 
0,14–
0,45 
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Preglednica 3.6 prikazuje zbrane fizikalne in kemijske lastnosti nerjavnega jekla 17-4 PH. 
Preglednica 3.6: Fizikalne in kemijske lastnosti 17-4 PH. [21] 
 enota 17-4 PH 
maksimalna delovna temperatura °C 316 
temperatura taljenja °C 1404–1440  
koeficient termične ekspanzije pri μm/m K 11 (21 °C) 
toplotna prevodnost  W/m K 17,9 (149 °C) 
toplotna kapacitivnost  kJ/kg K 0,44 (0–100 °C) 
gostota pri 20 °C g/𝑐𝑚3  7,78  
natezna trdnost MPa 1103 
napetost tečenja MPa 1000 
trdota po Vikersu HV 344  
 
 
3.2. Uporabljena oprema 
V poglavju je predstavljena oprema, ki smo jo uporabili pri pripravi danega magistrskega 
dela. Predstavljena sta laserski sistem za varjenje in oprema za karakterizacijo laserskih 
spojev. 
 
3.2.1. Laserski sistem za varjenje 
Laserski sistem za varjenje je v splošnem sestavljen iz laserskega vira, sistema za vodenje 
žarka, fokusirnega sistema in sistema za upravljanje varjenca. 
3.2.1.1. Laserski vir TRUMPF TruDisk 2002 
Laserski vir TRUMPF TruDisk 2002, prikazan na Slika 3.18, uvrščamo v družino diskastih 
laserjev. Je trdinski Yb: YAG-laser z valovno dolžino 1030 nm. V splošnem se zaradi 
širokega razpona moči – do 8 kW – uporablja predvsem za rezanje in varjenje. Laserski 
žarek odlikuje visoka kakovost, laserski vir pa visoka učinkovitost. [23] Tehnične lastnosti 
laserskega vira so predstavljene v Preglednica 3.7: Tehnične lastnosti TruDisk 2002. 
Preglednica 3.7: Tehnične lastnosti TruDisk 2002 [24]. 
izhodna moč laserja 2000 W 
stabilnost moči pri nazivni moči ± 1 % 
razpon moči 60–2000 W 
kakovost laserske svetlobe 8 mm mrad 
numerična apertura 0,1 
valovna dolžina 1030 nm 
minimalni premer izhodnega vlakna 200 μm 
način delovanja pulzno in kontinuirano 
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3.2.1.2. Sistem za vodenje žarka 
Laserski žarek smo iz laserskega vira do fokusirnega sistema vodili z optičnim kablom 
TRUMPF LLK-D s premerom optičnega vlakna 200 μm. 
 
3.2.1.3. Fokusirni sistem laserskega žarka 
Kot je razvidno s Slika 3.19, za varjenje uporabljamo dve varilni glavi TRUMPF D70 90° z 
goriščno razdaljo 200 mm in optično povečavo 1:1. Premer žarka v pasu je odvisen od 
premera optičnega vlakna, ki je priklopljen na varilno glavo. Pri poskusih smo uporabili 
optični kabel premera 200 μm – LLK 02. Laserski glavi sta primerni za valovne dolžine od 
1030 do 1070 nm. Ker uporabljamo dve varilni glavi, je treba izvesti samo 180°-rotacijo 
varjenca. [26]  
 
Znano je, da ima na proces laserskega varjenja velik vpliv goriščna razdalja. Nastavljanje 
lege gorišča glede na zvarno mesto je tako pri laserski varilni glavi TRUMPF D70 v celoti 
motorizirano. Natančnost ocenjujemo kot +/– 0,08 mm. Ta je odvisna od natančnosti vpetja 
varjenca in natančnosti meritve goriščne razdalje. Meritve fokusa izvajamo v podjetju tako, 
da pripravimo aluminijaste vzorce z enakim premerom, kot jih imajo varjenci. Te vzorce 
nato še prevlečemo s črno barvo. Sledi vpenjanje surovcev v napravo in točkovno 
obstreljevanje površine z različnih položajev. Na površini vzorcev pride do ablacije 
materiala – nastanejo kraterji, katerih premere natančno izmerimo. Na podlagi teh meritev 
nato izračunamo položaj optike, pri kateri je gorišče točno na površini surovca. 
 
Za generiranje zaščitne atmosfere pri varjenju uporabljamo argon. V varilno cono ga 
dovajamo z bakrenimi šobami konične oblike z vstavljenim perlatorjem, ki zagotavlja 
laminaren tok plina. Vsaka laserska varilna glava ima svojo šobo. Pretok plina med 
varjenjem je 12 l/min. 
  
Slika 3.18: Laserski vir TRUMPF TruDisk 2002. 
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1 sistem za zagotavljanje prednapetja varjencev 
2 odsesovalna cev 
3 senzor prisotnosti varjenca 
4 desna laserska varilna glava 
5 vpenjalna glava 
6 varjenec 
7 konična šoba za dovod zaščitnega plina 
8 leva laserska varilna glava 
3.2.1.4. Sistem za upravljanje varjenca 
Sensing Unit Assembly Line je naprava za avtomatsko sestavo senzorskega dela PSG s 
kovinskim grelcem. Zagotoviti mora ustrezno varjenje, centriranje, prednapenjanje in 
nadzor. Znotraj naprave tako najdemo varilno celico, kjer smo tudi izvajali varjenje 
obravnavanega zvara. Zunanjost naprave je prikazana na Slika 3.20, notranjost naprave pa 
prikazuje Slika 3.21. 
 
Slika 3.20: Zunanjost varilne celice Sensing Unit Assembly Line 
Slika 3.19: Postavitev varilnih glav TRUMPF D70 90° v varilni celici LAMA. 
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1 optični kabel 
2 konektor optičnega kabla 
3 servo stiskalnica SCHMIDT ServoPress 417 
4 odsesovalna cev 
5 desna laserska varilna glava 
6 zračna zavesa 
7 konična šoba za dovod zaščitnega plina 
8 prijemalo 
9 modul za osvetljevanje 
10 soosna kamera 
11 leva laserska varilna glava 
12 senzor prisotnosti varjenca 
3.2.2. Oprema za karakterizacijo laserskih spojev 
V poglavju je predstavljena oprema, s katero smo izvajali karakterizacijo zvarnih spojev. 
Uporabili smo servo stiskalnico, opremo za metalografsko analizo in rentgensko napravo. 
 
3.2.2.1. SCHMIDT ServoPress 417 
Za izvedbo strižnega preizkusa smo uporabili servo stiskalnico ServoPress 417, katere 
tehniške lastnosti so prikazane v Preglednica 3.8. Omogoča regulacijo podanih parametrov 
sile, hitrosti in poti. [25] Analiza procesa vtiskovanja je možna z grafičnim vmesnikom, kjer 
se izrisujeta diagrama sila/pot in sila/čas. [25] 
Preglednica 3.8: Tehnične lastnosti ServoPress 417 [25]. 
maksimalna sila 14 kN 
maksimalni pomik cilindra 200 mm 
občutljivost pomika 5 μm/ inkrement 
občutljivost sile 3,75 N/ inkrement 
hitrost cilindra 0–200 mm/ s 
Slika 3.21: Varilna celica znotraj naprave Sensing Unit Assembly Line. 
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3.2.2.2. Oprema za metalografsko analizo 
Preizkušance, ki jih uporabljamo pri metalografskih preiskavah, imenujemo obruski. Prva 
faza izdelave obruskov je izrez preizkušancev, ki normalno poteka s preciznimi linearnimi 
žagami. [11] Izrez naših preizkušancev smo izvajali s stružnico. Razlog za uporabo stružnice 
namesto preciznih linearnih žag je ta, da lahko s stružnico natančneje določimo lokacijo reza 
– sredino zvara. Preizkušanec, odrezan na sredini zvarnega, nam omogoča vrednotenje 
globine prevaritve. 
 
Brušenje in poliranje preizkušancev smo izvajali ročno. Razlog je ta, da preizkušancev tako 
ni bilo treba vlagati v drugi – nosilni material, kar pohitri proces priprave obruskov. 
Preizkušance smo brusili z brusnim papirjem proizvajalca Buehler z granulacijo P 1200. 
Poliranje smo izvajali z namenskimi krpicami in z diamantno suspenzijo z granulacijo 3 μm.  
 
Zadnja faza priprave obruskov je jedkanje, s čimer izboljšamo vidnost mikrostrukture na 
polirani ploskvi. Pri jedkanju smo uporabili razredčeno 50-odstotno klorovodikovo 
kislino.[11] 
 
S pripravljenimi obruski se začne ocenjevanje preizkušancev pod mikroskopom, ki pa je 
največkrat zelo subjektivno. Odnose v kristalni strukturi tako različni opazovalci lahko 
opazujejo zelo različno. Da bi obšli te težave pri ocenjevanju, si pomagamo z merjenjem in 
s primerjalnimi slikami, s katerimi dosežemo bolj določeno, natančno in nedvoumno 
ocenjevanje. [11] 
 
Pri mikroskopiranju smo uporabili motoriziran optični mikroskop Carl Zeiss Axio Imager 
M2m. Mikroskop je prikazan na Slika 3.22. Vgrajene ima objektive z 2,5-, 5-, 10-, 20-, 50-
, 100-kratno povečavo. Z vgrajeno kamero AxioCam ICc1, motorizirano mizico in 
programsko opremo je omogočeno tudi združevanje slik, s čimer lahko posnamemo 
poljubno velika področja vzorca. Programska oprema pa omogoča tudi metrološke funkcije , 
s katerimi določamo razmerja v makro- ali mikrostrukturi. 
 
 
 
Slika 3.22: Optični mikroskop Carl Zeiss Axio Imager M2m z vgrajeno kamero AxioCam ICc1.  
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3.2.2.3. Phoenix X- ray PCBA Inspector 130  
Radioskopija preizkušancev omogoča zelo hitro kontrolo preizkušancev. Poleg tega je to 
tudi vizualna metoda, ki nam omogoča neposreden vpogled v notranjost materiala. Ker je to 
potencialno nevarna metoda, lahko s strojem delajo le usposobljene osebe. Glavne tehnične 
lastnosti naprave so predstavljene v Preglednica 3.9, zunanjost naprave pa prikazuje Slika 
3.23. 
Preglednica 3.9: Tehnične lastnosti rentgenske naprave [27]. 
geometrijska povečava do 75 x 
celotna povečava do 460 x 
občutljivost do 3 μm 
maksimalna napetost v cevi do 130 kV 
maksimalna el. moč v cevi 39 W 
območje skeniranja 610 mm x 460 mm 
maksimalna velikost/masa 
preizkušanca 
710 mm x 560 mm 5 kg 
 
 
3.3. Metode merjenja 
3.3.1. Strižni test – porušitvena sila 
Določevanje porušitvene sile je kvantitativna metoda, kjer se določa strižno silo [N], ki je 
potrebna za mehansko porušitev zvarnega spoja.  
 
Apliciranje in merjenje velikosti sile se izvaja s servo stiskalnico ServoPress 417. 
  
Slika 3.23: Rentgenska naprava PCBA Inspector 130 
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3.3.2. Metalografska analiza globine prevaritve 
Metalografska analiza nam omogoča vpogled v makrostrukturo in mikrostrukturo zvarnega 
spoja. V našem primeru smo izvajali makroskopsko analizo, kjer smo bili pozorni na 
makroskopske nezveznosti, ki se pojavijo v zvarnih spojih. Z integrirano kamero v optičnem 
mikroskopu in programsko opremo lahko izmerimo tudi razmerja med posameznimi 
nezveznostmi in geometrijske lastnosti zvarnega spoja.  
 
Poleg makroskopskih nezveznosti in globine prevaritve se iz dane makroskopske analize 
določa tudi ustreznost pozicije laserskih varilnih glav. Če je ena od laserskih varilnih glav 
zamaknjena, dobimo na različnih straneh različno globino prevaritve.  
 
Metalografska analiza je sicer v splošnem neprimerna za določevanje deleža poroznosti, saj 
vrednotimo samo tanko plast preizkušanca. Kljub temu je to informacija, ki jo dobimo 
zraven metalografske analize in izkušenemu tehnologu laserskega varjenja že da neko grobo 
oceno stanja zvarnega spoja. 
 
Merjenje globine prevaritve je zaradi pomanjkanja neke fiksne točke med procesom 
merjenja nekoliko bolj subjektivna metoda. Zaradi tega je tudi priporočljivo, da dane meritve 
vedno izvaja isti merilec. Potek merjenja globine prevaritve prikazuje Slika 3.24, sicer pa 
poteka tako, da najprej določamo center krožnice. V ta namen z določitvijo treh točk 
prilegamo krožnico (rumeno) na notranji rob zgornjega obroča – našega vzorca. Pri tem je 
treba paziti na igle, ki nastajajo pri procesu izreza vzorca.  
 
 
Slika 3.24: Potek merjenja globine prevaritve. 
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Z določitvijo centra našega vzorca se lotimo določevanja krožnice, ki bo povprečno 
pokrivala vrhove zvarov. Pri tem se držimo internega pravila v podjetju, da prve tri največje 
vrhove zanemarimo, nato pa nalegamo krožnico, tako da kar najbolje pokriva čim večje 
število vrhov. Iz znanega radija nalegane krožnice (rdeče) in zunanjega premera varjenca 
(7,1 mm) lahko izračunamo globino prevaritve. 
Razlog za večjo prevaritev na vrhu in na dnu vzorca je ta, da tam ni prekrovnega zvarnega 
spoja, ampak praktično samo pretaljujemo zgornji obroč – glej Napaka! Vira sklicevanja 
ni bilo mogoče najti.. 
 
3.3.3. Meritve temperatur – temperatura zgornjega obroča 
Meritve temperature so bile opravljanje z enim termočlenom. Termočlen je bil zavarjen v 
dnu namensko narejene luknje na notranji strani zgornjega obroča. Tako smo vrednotili 
temperaturo v neposredni bližini piezo obroča, ki nam tudi določa maksimalno temperaturo 
med varjenjem. 
 
Senzorski element s termočlenom je imel daljši vodnik, ki je omogočil, da je bila merilna 
kartica izven celice. Podatke iz merilne kartice smo preko USB-ja zajemali z virtua lnim 
instrumentom LabView 
 
Meritve temperatur – temperaturno obremenjevanje zvarnega mesta smo izvajali v zadnji 
fazi eksperimentov, kjer smo že dobili ožji izbor optimalnih varilnih parametrov.  
3.3.4. Radiološka analiza – delež poroznosti 
Radiološka analiza zvarnih spojev nam omogoča vpogled v notranjost zvarnega spoja. Tako 
je zelo primerna za vrednotenje poroznosti, vključkov in drugih internih napak, ki se 
pojavljajo v zvarnih spojih. Poroznost se kvantitativno predstavi z deležem poroznosti. 
Izražen je lahko kot [vol %], ki opisuje delež prostornine lunkerjev v zvarnem spoju. V 
magistrskem delu je delež poroznosti predstavljen kot delež površine [%] lunkerjev v 
primerjavi s površino varjencev. 
 
Pri vseh radioloških metodah dobimo meritev, prikazano v obliki slike. Te slike so zapisane 
na nekem mehanskem mediju, kot je na primer radiografski film, ali so digitalizirane. Pri 
digitalizirani sliki si lahko sliko predstavljamo kot matriko, kjer vsaka svetlobna točka 
zavzame glede na barvni odtenek neko številsko vrednost – intenziteto. Z upoštevanjem 
danega dejstva je tudi omogočeno vrednotenje slik.  
 
Na trgu je mogoče najti veliko komercialnih programov, ki računalniško obdelajo radiološke 
slike in nam podajo zahtevano meritev. Predvsem pri računalniški tomografiji predstavljajo 
omenjeni programi nujo. 
 
V podjetju Hidira AET, d. o. o., je na voljo stroj za radioskopijo. Ne uporabljajo nobenega 
programa, s katerim bi lahko kvantitativno ovrednotili poroznost. Za potrebe magistrskega 
dela smo v programskem okolju MATLAB najprej razvili program za 2D-vrednotenje 
poroznosti zvarnega spoja.  
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3.3.4.1. Opis algoritma programa za 2 D-vrednotenje poroznosti 
 
Program je bil napisan z namenom hitrega in poceni procesiranja slik, pridobljenih z 
radiološko analizo. Dane slike program obdela in avtomatsko izračuna delež poroznosti. 
Slika 3.25 prikazuje diagram poteka obravnavanega programa. V Priloga A je prikazana tudi 
koda programa. 
 
 
 
Program deluje tako, da se po zagonu odpre pogovorno okno, kjer izberemo sliko, ki jo 
želimo analizirati. Sledi branje slike, kjer se tudi spremeni tip spremenljivke slike v double. 
Skala na slikah RTG-analize je nuja, v primeru procesiranja slike pa je nezaželena, zato jo 
je bilo treba izbrisati. Vmesni prikaz 1, ki je prikazan na Slika 3.26: Vmesni prikazi 1, 2 in 
3, prikazuje sliko varjenca z izbrisano skalo. 
Zajete slike so imele prevelik šum. Za potrebe nadaljnje segmentacije slike je bilo tako treba 
sliko filtrirati. Uporabili smo dvodimenzionalni filter tipa Circular avering filter. Na Slika 
Slika 3.25: Diagram poteka programa za 2D-vrednotenje poroznosti 
Metodologija raziskave 
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3.26 je prikazan vmesni prikaz intenzitete svetlobnih točk po določenem stolpcu za 
nefiltrirano sliko (modra krivulja) in filtrirano sliko (rdeča krivulja). 
 
 
 
V nadaljnji fazi je bilo treba s slike izbrisati viličasti obroč – zunanji obroč vzorca. Razlog 
je ta, da med varjencema nastane reža, ki jo naš program zazna kot velik lunker. Najprej je 
bilo treba določiti center našega vzorca. Uporabili smo funkcijo imfindcircles, ki nam znotraj 
določenega območja prilega krožnico na kroge. V našem primeru smo prilegali krožnico na 
notranji rob zgornjega obroča, s čimer smo dobili tudi koordinato centra krožnice – našega 
vzorca. 
 
Brisanje viličastega obroča smo nato izvedli z uporabo enačbe krožnice s središčem v 
centru našega vzorca. Vsem slikovnim točkam, ki so od centra odmaknjene več kot za radij 
Rmax, smo pripisali vrednost intenzitete svetlobnih točk 0. Rmax je izražen v številu 
svetlobnih točk. Določili smo ga eksperimentalno z vmesnim prikazom 4. Ta je razviden 
na Slika 3.27, kjer sta prikazani osnovna – neobrezana slika in obrezana slika – Img_1. 
Rmax je odvisen od geometrijske povečave in je tako konstanten za vse vzorce.  
 
 
Slika 3.26: Vmesni prikazi 1, 2 in 3 
Slika 3.27: Vmesna prikaza 4 in 5. 
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Brisanju viličastega obroča je sledila faza segmentacije slike, kjer želimo ločiti lunkerje od 
preostalega zvarnega spoja. Najprej smo definirali masko, kjer smo spremenili tip 
spremenljivke slike iz double v logical. Vzorcu – slikovnim točkam, ki so imeli intenziteto 
svetlobnih točk večjo od 40, smo pripisali logično vrednost 1, ozadju pa vrednost 0. 
 
Sledila je obdelava roba našega varjenca. Na skoraj vseh vmesnih prikazih je mogoče 
opaziti, da je intenziteta svetlobnih točk na notranjem robu zelo podobna intenzite t i 
svetlobnih točk lunkerjev, zato je bila potrebna erozija slike, s katero erodiramo 6 svetlobnih 
točk na robu vzorca.  
 
Z namenom jasnejših robov lunkerjev smo obrezani sliki – Img_1 odšteli nizke frekvence in 
tako definirali Delto. Nizke frekvence slik smo določili s filtracijo slike Img_1 z 
nizkoprepustnim 2D-medialnim filtrom.  
 
Na vmesnem prikazu 5 – na Slika 3.27 sta prikazani dve sliki. Slika na levi – z rumenim 
ozadjem prikazuje izris Delte. Slika na desni – z modrim ozadjem pa prikazuje izris tistih 
slikovnih točk Delte, ki imajo intenziteto slikovnih točk manjšo od -7 – lunkerjev. S tem 
smo tudi zaključili segmentacijo slik. 
 
Zdaj smo se lotili računanja deleža poroznosti zvarnega spoja. Delež poroznosti smo 
izračunali kot količnik vsote slikovnih točk lunkerjev (Delta < -7) z vsoto slikovnih točk 
celotne površine varjenca (maske – M). 
 
 
 
Na izhodni sliki programa – Slika 3.28, najdemo levo vhodno sliko, ki jo generira RTG-
stroj. Na desni sliki so prikazani lunkerji zvarnega spoja. V naslovu slik se avtomatsko 
izpišeta ime datoteke – vzorca in delež poroznosti zvarnega spoja. 
 
Slika 3.28: Izhodna slika programa – izpis meritve. 
Metodologija raziskave 
 
46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 47 
4. Eksperimentalni del 
Vsi eksperimenti so potekali po naslednjem protokolu: 
1. načrtovanje eksperimenta, 
2. izvedba eksperimenta, 
3. analiza eksperimenta. 
4.1. Plan eksperimentov 
Zvarne spoje bomo vrednotili glede na njihove mehanske lastnosti – strižno trdnost, delež 
poroznosti in glede na temperature varjencev med varjenjem. Na podlagi izvedene 
deskriptivne raziskave o nastanku in odpravljanju poroznosti bomo v magistrskem delu 
preizkusili dve obliki laserskega pulza. Prikazani sta na Slika 4.29.  
 
 
 
Med eksperimentiranjem bomo uporabili optično vlakno premera 200 μm. Ta omogoča 
premer laserskega žarka v pasu – w0 200 μm pri optični povečavi laserske glave 1:1. 
Frekvenca bliskanja – fr bo ostajala enaka, in sicer 50 Hz. Med eksperimentom bosta ostajala 
nespremenjena tudi čas pulza – tp in število pulzov. 42 pulzov varimo s polno močjo, zadnjih 
8 pulzov pa predstavlja rampo. Tam začne vršna moč laserskega bliska linearno padati. Med 
eksperimentiranjem bomo uporabili varilne parametre prikazane v Preglednica 4.10. 
  
 
Slika 4.29 P6(t) in P7(t) obliki laserskega pulza. 
Eksperimentalni del 
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Preglednica 4.10: Varilni parametri 
 P [W] tp [ms] št. pulzov [1] w0 [μm] fr [Hz] 
A 850 15 42 + 8 200 50 
B 800 15 42 + 8 200 50 
C 750 15 42 + 8 200 50 
D 700 15 42 + 8 200 50 
E 650 15 42 + 8 200 50 
F 600 15 42 + 8 200 50 
 
 
4.2. Označevanje vzorcev eksperimentov 
Označevanje posameznih varjencev med procesom eksperimentiranja je prikazano na Slika 
4.30. Sestoji iz številke 6 ali 7, ki predstavljata uporabljeni pulz P6(t) in P7(t), prikazan na 
Slika 4.29. Tiskane črke predstavljajo uporabljene parametre varjenja, ki so prikazani v 
Preglednica 4.10: Varilni parametri. Zadnja številka je označba posameznega varjenca 
znotraj nekega vzorca varilnih parametrov. 
 
Vzorci, ki so označeni samo s številko ali z oznako TP, predstavljajo vzorce, ki so zavarjeni 
s parametri, s katerimi se trenutno vari v proizvodnji. 
 
 
Slika 4.30: Označevanje vzorcev eksperimenta. 
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5. Rezultati 
Pri obravnavanem zvarnem spoju je zaradi velikih mehanskih obremenitev zelo pomembno, 
da zvarni spoj zagotavlja ustrezno strižno trdnost. Tisti varilni parametri, ki tega niso 
zagotavljali, so bili izključeni iz nadaljnjega procesa optimizacije varilnih parametrov.  
5.1.1. Analiza strižnega preizkusa zvarnega spoja 
V prvi fazi nas je zanimala velikost sile, pri kateri pride do porušitve zvarnega spoja, 
zavarjenega z varilnimi parametri, ki se trenutno uporabljajo v proizvodnji. 
Preglednica 5.11: Porušitvene sile zvarnega spoja iz proizvodnje. 
vzorec P [W] Ep [J] porušitvena sila [N] porušitvena sila [N] 
1 
610 3,66 
3544 
3569,0± 27,0 N 2 3623 
3 3540 
 
 
Iz Preglednica 5.11: Porušitvene sile zvarnega spoja iz proizvodnje je razvidno, da 
obravnavani zvarni spoj, zavarjen s parametri, ki se trenutno uporabljajo v proizvodnji, 
dosega zadovoljivo strižno trdnost. 
  
Rezultati 
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Preglednica 5.12: Porušitvene sile zvarnega spoja pri uporabi oblike pulza P6(t). 
vzorec 
P [W] Ep [J] porušitvena sila 
[N] 
porušitvena sila 
vzorca [N] 
6 A1 
850 6,99 
3765 
3636,3± 64,8 N 6 A2 3559 
6 A3 3585 
6 B1 
800 6,59 
3544 
3589,0± 32,9 N 6 B2 3653 
6 B3 3570 
6 C1 
750 6,18 
3506 
3526,3± 10,4 N 6 C2 3533 
6 C3 3540 
6 D1 
700 5,76 
3533 
3460,3± 40,3 N 6 D2 3394 
6 D3 3454 
6 E1 
650 5,36 
3469 
3509,0± 26,5 N 6 E2 3559 
6 E3 3499 
6 F1 
600 4,95 
2501 
2567,3± 71,9 N 6 F2 2490 
6 F3 2711 
 
 
V Preglednica 5.12: Porušitvene sile zvarnega spoja pri uporabi oblike pulza P6(t). so zbrane 
izmerjene porušitvene sile zvarnih spojev, zavarjenih z obliko pulza P6(t). Razvidno je, da 
se z zmanjševanjem moči laserskega žarka zmanjšuje tudi sila, ki je potrebna za porušitev  
zvarnega spoja. Kot je razvidno iz preglednice pri varjenju s 600 W, nismo več dosegali 
ustreznih mehanskih lastnosti, zato smo varilne parametre 6 F izločili iz nadaljnjih analiz.  
 
  
Rezultati 
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Preglednica 5.13: Porušitvene sile zvarnega spoja pri uporabi oblike pulza P7(t). 
vzorec 
P [W] Ep [J] porušitvena sila 
[N] 
porušitvena sila 
vzorca [N] 
7 A1 
850 6,44 
3641 
3677,3± 91,6 N 7 A2 3540 
7 A3 3851 
7 B1 
800 6,06 
3521 
3526,3± 17,5 N 7 B2 3559 
7 B3 3499 
7 C1 
750 5,67 
3694 
3582,7± 55,8 N 7 C2 3533 
7 C3 3521 
7 D1 
700 5,30 
3495 
3486,3± 4,5 N 7  D2 3484 
7 D3 3480 
7 E1 
650 4,92 
2168 
2263,0± 217,4 N 7 E2 2678 
7 E3 1943 
7 F1 
600 4,55 
1459 
1605,0± 77,1 N 7 F2 1635 
7 F3 1721 
 
 
Kot je razvidno iz Preglednica 5.13, smo zaradi nedoseganja ustreznih mehanskih lastnosti 
zvarnega spoja iz nadaljnjega procesa optimizacije izločili varilne parametre 7 E in 7 F. 
  
Rezultati 
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5.1.2. Metalografska analiza zvarnega spoja 
V poglavju so predstavljeni makroobruski obravnavanega zvarnega spoja. Kvantitat ivno 
smo vrednotili globino prevaritve. Pozorni smo bili tudi na pojav lunkerjev. 
 
 
Vzorec iz proizvodnje 
 
Na Slika 5.31: Makroobrusek vzorca iz proizvodnje je prikazan vzorec 5, ki je zavarjen z 
varilnimi parametri, ki se trenutno uporabljajo v proizvodnji. Na sliki smo posredno izmeril i 
povprečno globino zvarov. Že na obrusku je mogoče opaziti večje število lunkerjev, ki so v 
korenu zvarnega spoja. 
 
 
  
Slika 5.31: Makroobrusek vzorca iz proizvodnje. 
Rezultati 
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Vzorca, varjena z 850 W in uporabo pulza P6(t) in P7(7) 
 
Na slikah Slika 5.32 in Slika 5.33 sta prikazana vzorca, varjena z 850 W, pri čemer smo 
uporabili obliko pulza P6(t) – vzorec 6 A5 in P7(7) – vzorec 7 A5. 
 
 
 
 
Z obliko pulza P6(t) dosegamo večjo globino prevaritve. Razlog je ta, da ima oblika pulza 
P6(t) za 0,45 J večjo energijo pulza. Posledično je tudi vzorec 6 A5 bolj porozen. V obeh 
primerih se največja koncentracija lunkerjev pojavi v območju, kjer se pretaljuje samo 
zgornji obroč.  
Slika 5.32: Vzorec 6 A5. 
Slika 5.33: Vzorec 7 A5. 
Rezultati 
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Vzorca, varjena z 800 W in uporabo pulza P6(t) in P7(7) 
 
Naslednji sklop obruskov prikazuje zvarne spoje, zavarjene z 800 W ter z uporabljeno obliko 
pulza P6(t) – vzorec 6 B5 na Slika 5.34 in P7(7) – vzorec 7 B5 na Slika 5.35.  
 
 
 
 
Razvidno je, da vzorec 6 B5 znova dosega večjo globino vara kot vzorec 7 B5. Oba vzorca 
pa dosegata zaradi manjše moči varjenja manjše globine varov v primerjavi z vzorci, 
varjenimi z 850 W. Oblika pulza P7(t) je spet pokazala manjšo nagnjenost k poroznosti kot 
oblika pulza P6(t). 
Slika 5.34: Vzorec 6 B5. 
Slika 5.35: Vzorec 7 B5. 
Rezultati 
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Vzorca, varjena s 750 W in uporabo pulza P6(t) in P7(7) 
 
Slika 5.36: Vzorec 6 C5 prikazuje vzorec 6 C5, varjen z obliko pulza P6(t), vzorec 7 C5 na 
Slika 5.37 pa je bil zavarjen z uporabljeno obliko pulza P7(t). Oba vzorca sta bila varjena s 
750 W. 
 
 
 
 
 
Slika 5.36: Vzorec 6 C5. 
Slika 5.37: Vzorec 7 C5. 
Rezultati 
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Poleg zmanjšanja globine varov, se je v primerjavi z vari, varjenimi z 850 W, močno 
zmanjšala tudi nagnjenost zvarnih spojev k tvorjenju poroznosti. Lunkerji se v obeh primerih 
pojavijo samo v območju pretaljevanja zgornjega obroča, hkrati pa so tudi manjših dimenzij.  
Vzorca, varjena s 700 W in uporabo pulza P6(t) in P7(7) 
 
Na Slika 5.38 je prikazan makroobrusek vzorca 6 D5, Slika 5.39 pa prikazuje makroobrusek 
vzorca 7 D5. Oba vzorca sta bila varjena s 700 W. 
 
 
 
 
 
Slika 5.38: Vzorec 6 D5. 
Slika 5.39: Vzorec 7 D5. 
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Globina prevaritve je v tem primeru zelo podobna za oba vzorca. Na prerezni ravnini ima 
vzorec 6 D5 zelo malo lunkerjev. Na prerezni ravnini vzorca 7 D5 pa ni opaziti nobenega 
lunkerja. 
Vzorec, varjen s 650 W in uporabo pulza P6(t)  
 
Pri varjenju s 650 W je ustrezne mehanske lastnosti izkazoval le vzorec, kjer je bila 
uporabljena oblika pulza P6(t). Razlog je v večji energiji pulza v primerjavi s P7(t). Vzorec 
6 E5, prikazan na Slika 5.40, izkazuje zelo podobne mehanske lastnosti, kot jih izkazujejo 
vzorci, varjeni iz proizvodnje, vendar je vzorec precej manj porozen. 
 
 
 
Primerjava globin varjenja pri uporabi različnih moči ter oblik pulza P6(t) in P7(t)  
 
Globina varjenja pri vzorcih iz proizvodnje znaša 0,44 mm. Globine varjenja pri določeni 
obliki pulza in moči so prikazane na sliki 5.41.  
 
 
Slika 5.40: Vzorec 6 E5. 
Rezultati 
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Slika 5.41: Odvisnost globine varjenja t od moči P ter oblik pulza P6(t) in P7(t). 
Z metalografsko analizo vzorcev smo dobili vpogled v makrostrukturo zvarnih spojev. 
Omogoča nam kakovostno vrednotenje poroznosti na prerezni ravnini ter vrednotenje 
prevaritve zvarnega spoja. Odvisnost globine prevaritve od moči laserskega žarka prikazuje 
Slika 5.41. Zaradi manjše energije pulza P7(t) v primerjavi s P6(t) ima ta generalno manjšo 
globino prevaritve. 
 
5.1.3. Radiološka analiza zvarnega spoja 
Poglavje opisuje proces ovrednotenja programa za 2D-določevanje poroznosti. V 
nadaljevanju je predstavljena tudi analiza RTG-slik.  
5.1.3.1. Ovrednotenje programa za 2D-določevanje poroznosti 
Pred analizo rentgenskih posnetkov je bilo treba ovrednotiti merilni sistem. Tako merilna 
točnost kot natančnost našega merilnega sistema je neposredno povezana s kakovostjo zajete 
slike. Zaradi tega je nujno, da nastavimo parametre RTG-naprave tako, da je mogoče zajeti 
sliko s čim večjo ločljivostjo. Na Slika 5.42: Primer ustrezno in neustrezno zajete slike 
varjenca. je levo prikazana slika z ustrezno ločljivostjo. Desno je prikazana zrnata slika z 
neustrezno ločljivostjo.  
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Slika 5.42: Primer ustrezno in neustrezno zajete slike varjenca. 
Rezultati 
59 
 
Najprej smo se posvetili natančnosti meritev. V Preglednica 5.14: Prvi sklop meritev deleža 
poroznosti. je prikazan merilni rezultat prvega sklopa meritev deleža poroznosti. Iz merilnih 
rezultatov je razvidno, da ima sistem veliko merilno negotovost. 
 
Preglednica 5.14: Prvi sklop meritev deleža poroznosti. 
vzorec TP 6 E4 7 D4 
1 5,16 1,03 1,74 
2 5,32 3,48 1,91 
3 5,15 3,09 1,77 
4 6,31 2,1 1,97 
5 7,63 4,45 4,93 
delež poroznosti [%] 5,91±0,43 2,83±0,52 2,46±0,55 
Izkazalo se je, da ima na ločljivost zajete slike in posledično na merilno negotovost sistema 
velik vpliv oseba, ki izvaja meritve – merilec. V naslednjih sklopih meritev je tako treba 
zmanjšati vpliv merilca na merilni sistem. 
Rentgenska naprava Phoenix X- ray PCBA Inspector 130 omogoča avtomatsko izvajanje 
meritev. Merilec v tem primeru samo položi vzorce na točno določeno lokacijo v napravi in 
zažene program. V grafičnem vmesniku naprave vnaprej definiramo pozicijo posameznega 
vzorca, definiramo pa tudi vse potrebne parametre za izvedbo meritev. Za izvajanje 
avtomatskega merjenja je bilo tako treba najprej zagotoviti konstantnost lokacije vzorcev v 
RTG-napravi. Kot prikazuje Slika 5.43, smo iz stiroporne kocke in iz pertinaks traku izdela li 
držalo, ki smo jo položili v napravo. Dane materiale smo uporabili, ker imajo majhno gostoto 
in posledično visoko presevnost elektronov, s čimer se kontrast slike praktično ne spremeni.  
 
 
Slika 5.43: Avtomatsko izvajanje RTG-meritev. 
Rezultati 
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Preglednica 5.15: Drugi sklop meritev deleža poroznosti. 
vzorec TP 7 D4 7 C4 6 E4 6 D4 6 C4 
1 3,27 0,77 1,27 0,42 1,26 2,09 
2 3,17 0,82 1,31 0,43 1,33 2,15 
3 3,14 0,79 1,23 0,44 1,24 2,11 
4 3,27 0,82 1,35 0,44 1,26 2,21 
5 3,11 0,76 1,23 0,43 1,27 2,12 
delež poroznosti [%] 3,27±0,03 0,79±0,01 1,28±0,02 0,43±0,003 1,27±0,01 2,14±0,02 
 
 
V Preglednica 5.15: Drugi sklop meritev deleža poroznosti so prikazani merilni rezultati za 
drugi sklop meritev deleža poroznosti. Razvidno je, da se je merilna negotovost sistema 
precej zmanjšala. Največjo merilno negotovost smo našli pri vzorcih, varjenih s trenutnimi 
parametri varjenja – TP, ta znaša 0,03 %. Poleg zmanjšanja merilne negotovosti sistema se 
je občutno povečala tudi hitrost izvajanja meritev. Po zagonu programa RTG-naprava 
avtomatsko posname šest slik, ki jih avtomatsko shrani v vnaprej določeno mapo na 
datotečni prostor podjetja. Kdor izvaja analizo, si na osebni računalnik naloži obravnavane 
slike in jih nato z napisanim programom analizira.  
Na slikah Slika 5.44:, Slika 5.45: in Slika 5.46: so prikazane kontrolne karte, ki omogočajo 
lažjo vizualizacijo procesa. Dane kontrolne karte so zasnovane na principu X-kart. Z zeleno 
barvo so prikazani merilni rezultati iz prvega sklopa meritev, z vijolično barvo pa rezultat i 
iz drugega sklopa. 
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Slika 5.44: Kontrolna karta meritev deleža poroznosti za trenutne varilne parametre. 
Rezultati 
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Iz danih kontrolnih kart je razvidno, da se je z odstranitvijo vpliva merilca na merilni sistem 
natančnost ponovitev močno izboljšala. 
 
5.1.3.2. Analiza RTG-slik – prva serija eksperimentov 
RTG-analizo zvarnih spojev smo izvajali na varilnih parametrih, ki so zagotavljali ustrezne 
mehanske lastnosti. Ob upoštevanju rezultatov, prikazanih v Preglednica 5.12 in Preglednica 
5.13, smo pri uporabljenem pulzu P6(t) v korakih po 50 W zmanjševali moč laserskega žarka 
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Slika 5.45: Kontrolna karta meritev deleža poroznosti za 6 E4 varilne parametre. 
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Slika 5.46: Kontrolna karta meritev deleža poroznosti za 7 D4 varilne parametre. 
Rezultati 
 
62 
od 850 W do 650 W. Pri pulzu P7(t) pa smo moč z enakimi koraki zmanjševali iz 850 W do 
700 W. 
 
Za vsak set parametrov smo iz ekonomskih razlogov določili velikost vzorca 1 – torej smo 
meritve izvajali na enem varjencu. Razlog je ta, da smo iz preteklih izkušenj in izkušenj, ki 
smo jih pridobili iz ovrednotenja programa za 2 D-določevanje poroznosti, predvidevali, da 
bomo pri najmanjši uporabljeni moči laserskega žarka dobili tudi najmanjši delež poroznosti.  
Predvidevamo, da je razlog v povečanju burnosti optodinamskih pojavov, kot so na primer 
ablativni odriv, formiranje plazme ter termoelastična ekspanzija. Znano je tudi, da ima moč 
laserskega žarka neposreden vpliv na globino prevaritve. S povečevanjem globine prevaritve 
se namreč povečuje tudi možnost, da bo strjevalna fronta generirala lunker. 
 
Po opravljenih prvih testih bomo za vsako obliko pulza določili set parametrov, ki bo dal 
najboljše rezultate z vidika deleža poroznosti. Za vsak set parametrov bomo ponovili 
eksperiment, ki pa bo imel velikost vzorca 3, s katerim bomo omogočili tudi statistično 
analizo vzorca. 
  
Rezultati 
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Vzorec iz proizvodnje 
 
Na Slika 5.47: Vzorec iz proizvodnje – z deležem poroznosti 3,32 %. je prikazan vzorec, ki 
je zavarjen z varilnimi parametri, ki se trenutno uporabljajo v proizvodnji.  
 
 
 
 
Vzorca, varjena z 850 W in uporabo pulza P6(t) in P7(7) 
 
Na Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. in Napaka! Vira sklicevanja ni bilo 
mogoče najti. sta prikazana vzorca 6 A4 in 7 A4, ki sta zavarjena z 850 W in z uporabo 
pulza P6(t) in P7(t). Razvidno je, da ima vzorec 6 A4 delež poroznosti 4,92 %, medtem ko 
ima vzorec 7 A4 delež poroznosti 3,35 %. Tako veliko razliko pripisujemo temu, da ima 
oblika pulza 6 A4 za 0,55 J večjo energijo pulza, kot jo ima oblika pulza 7 A4. Ustrezno 
temu se povečuje tudi burnost optodinamskih procesov, ki potekajo v parnici in vplivajo na 
zapiranje parnice. 
  
Slika 5.47: Vzorec iz proizvodnje – z deležem poroznosti 3,32 %. 
 
Rezultati 
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Vzorca, varjena z 800 W in uporabo pulza P6(t) in P7(7) 
 
Z vzorcev na Slika 5.50 in Slika 5.51 je razvidno, da se z zmanjševanjem moči laserskega 
žarka zmanjšuje delež poroznosti, kar je spet povezano z burnostjo optodinamskih pojavov 
v parnici. Oblika pulza P7(t) spet kaže boljšo odpornost proti nastajanju poroznosti. 
 
Slika 5.48: Vzorec 6 A4 z deležem poroznosti 4,92 %. 
Slika 5.49: Vzorec 7 A4 z deležem poroznosti 3,35 %. 
Rezultati 
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Slika 5.50: Vzorec 6 B4 z deležem poroznosti 4,61 %. 
Slika 5.51: Vzorec 7 B4 z deležem poroznosti 2,64 %. 
Rezultati 
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Vzorca, varjena s 750 W in uporabo pulza P6(t) in P7(7) 
 
Slika 5.52 in Slika 5.53 kažeta že precej manjši delež poroznosti kot pri varjenju z 800 W. 
Predvsem pri uporabi oblike pulza P6(t) je delež poroznosti padel za več kot 2 %. 
 
 
 
 
  
Slika 5.53: Vzorec 7 C4 z deležem poroznosti 1,13 %. 
Slika 5.52: Vzorec 6 C4 z deležem poroznosti 2,25 %. 
Rezultati 
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Vzorca, varjena s 700 W in uporabo pulza P6(t) in P7(7) 
 
Pri varjenju s 700 W se je trend upada deleža poroznosti nadaljeval. Kljub temu pa je iz slik 
Slika 5.54 in Slika 5.55 razvidno, da delež poroznosti ni več tako zelo upadel kot pri 
spremembi moči laserja pri prehodu z 800 W na 750 W. 
 
 
 
 
  
Slika 5.54: Vzorec 6 D4 z deležem poroznosti 1,24 %. 
Slika 5.55: Vzorec 7 D4 z deležem poroznosti 0,90 %. 
Rezultati 
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Vzorec, varjen s 650 W in z uporabo pulza P6(t) 
 
Vzorec 6 E4 s Slika 3.56 izkazuje z deležem poroznosti 0,49 % najmanjši delež poroznosti 
med vsemi vzorci.  
 
 
 
 
Komentar prve serije eksperimentov 
 
S prvo serijo eksperimentov smo potrdili hipotezo, da bomo z zmanjševanjem moči 
laserskega žarka zmanjšali tudi poroznost, kar tudi potrjuje Slika 5.57. Na Slika 5.57 je 
prikazana odvisnost deleža poroznosti pri uporabi različnih moči ter oblik pulza P6(t) in P7(t). 
Delež poroznosti trenutnih varilnih parametrov znaša 3,32 %, medtem ko delež poroznosti 
pri vzorcu 7 D4 znaša 0,90 % in pri vzorcu 6 E4 0,49 %. 
 
S povečevanjem moči laserja se povečuje burnost optodinamskih procesov v parnici, ki 
vplivajo na zapiranje parnice in tvorjenje poroznosti. 
 
Zelo velik upad deleža poroznosti je razviden pri prehodu z 800 W na 750 W. Pri uporabi 
pulza P6(t) pade delež poroznosti z vrednosti 4,61 % na 2,25 %, pri obliki pulza P7(t) pa 
malce manj, in sicer z 2,64 % na 1,13 %. 
 
Slika 3.56: Vzorec 6 E4 z deležem poroznosti 0,49 %. 
Rezultati 
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5.1.3.3. Analiza RTG-slik– druga serija eksperimentov 
Optimalne parametre varjenja za posamezno obliko pulza tako predstavljajo varilni 
parametri 6 E in 7 D. Te bomo v drugi seriji eksperimentov tudi statistično ovrednotili. Za 
posamezni set varilnih parametrov bomo zavarili tri kose. Te bomo nato spet poslikali z 
rentgensko napravo in jih kvantitativno ovrednotili s spisanim programom. 
 
 
6 E-varilni parametri 
 
 
 
Slika 5.58: Vzorec 6 E1 z deležem poroznosti 0,54 %. 
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Slika 5.57: Odvisnost deleža poroznosti od moči za kvadratno, P6(t) in P7(t) obliko pulza. 
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Slika 5.59: Vzorec 6 E2 z deležem poroznosti 0,66 % 
 
 
 
Slika 5.60: Vzorec 6 E3 z deležem poroznosti 0,48 %. 
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7 D-varilni parametri 
 
 
 
 
  
Slika 5.62: Vzorec 7 D2 z deležem poroznosti 0,95 %. 
Slika 5.61: Vzorec 7 D1 z deležem poroznosti 0,86 %. 
Rezultati 
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Primerjava deleža poroznosti za varilne parametre 6 E in 7 D 
 
Preglednica 5.16: Primerjava deleža poroznosti za varilne parametre 6 E in 7 D. 
parametri 1 2 3 Delež poroznosti 
6 E- 650 W, P6(t) 0,54 0,66 0,48 0,56±0,04 % 
7 D- 700 W, P7(t) 0,86 0,95 0,87 0,89±0,02 % 
 
Slika 5.64: Primerjava deleža poroznosti za varilne parametre 6 E in 7 D. 
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Slika 5.63: Vzorec 7 D3 z deležem poroznosti 0,87 %. 
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Komentar druge serije eksperimentov 
 
Iz meritev deleža poroznosti, ki so prikazane v Preglednica 5.16, je razvidno, da smo delež 
poroznosti, ki znaša pri trenutnih varilnih parametrih v proizvodnji 3,32 %, precej zmanjša li. 
Najmanjši delež poroznosti smo dobili pri uporabi varilnih parametrov 6 E – 0,56 %. Pri 
uporabi varilnih parametrov 7 D smo dobili sicer manjši raztros deleža poroznosti, vendar je 
bila povprečna vrednost deleža poroznosti 0,89 %. 
 
Merilni rezultati iz Preglednica 5.16 in slike 5.64 prikazujejo, da varilni parametri 6 E – 650 
W, P6(t) omogočajo manjši delež poroznosti v primerjavi z varilnimi parametri 7 D – 700 
W, P7(t). 
5.1.4. Analiza temperatur med varjenjem 
Na Slika 5.65 je prikazan potek temperatur med varjenjem. Vijolična krivulja označuje potek 
temperatur pri uporabi trenutnih varilnih parametrov iz proizvodnje. Rdeča krivulja 
prikazuje potek temperatur pri uporabi varilnih parametrov 6 E, zelena pa potek temperatur 
pri uporabi varilnih parametrov 7 D.  
 
 
 
S Slika 5.65Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. je razvidno, da so vse 
temperature piezo obroča pod mejnih 350 °C. Najvišjo temperaturo smo dosegli pri varilnih 
parametrih 6 E, in sicer 343,4 °C. Pri varjenju s parametri 7 D je bil temperaturni vrh 26,9 
°C nižji, in sicer 316,5 °C. Varilni parametri, ki se uporabljajo v trenutni proizvodnji, so 
temperaturni vrh dosegli pri 298,0 °C. 
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Slika 5.65: Potek temperatur med varjenjem 
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6. Diskusija 
Glavni namen magistrskega dela je bila karakterizacija poroznosti lasersko zavarjenega 
prekrovnega zvarnega spoja iz nerjavnega jekla 17-4 PH ter določitev metodologije za 
določevanje poroznosti. Poroznost smo določili z uporabo rentgenske metode in jo 
kvantitativno analizirali z merilnim sistemom, ki smo ga razvili v ta namen. 
 
Z razvitim merilnim sistemom smo dobili orodje, s katerim smo lahko izvedli optimizac ijo 
pulznega laserskega varjenja. Zvarne spoje smo opredelili glede na njihove mehanske 
lastnosti, globino prevaritve, delež poroznosti in glede na temperaturno obremenjevanje 
piezo obroča. Rezultati analiz so zbrani v Preglednica 6.17 
Preglednica 6.17: Zbrani rezultati analiz. 
vzorec P [W] oblika pulza Fpor [N] t [mm] delež poroznosti Tmax [°C] 
TP 610 kvadratna 3569,0± 27,0 0,44 3,32 298,0 
6 A 850 P6(t) 3636,3± 64,8 0,63 4,92 / 
6 B 800 P6(t) 3589,0± 32,9 0,56 4,61 / 
6 C 750 P6(t) 3526,3± 10,4 0,53 2,25 / 
6 D 700 P6(t) 3460,3± 40,3 0,43 1,24 / 
6 E 650 P6(t) 3509,0± 26,5 0,40 0,49 343,4 
7 A 850 P7(t) 3677,3± 91,6 0,53 3,35 / 
7 B 800 P7(t) 3526,3± 17,5 0,49 2,64 / 
7 C 750 P7(t) 3582,7± 55,8 0,44 1,13 / 
7 D 700 P7(t) 3486,3± 4,5 0,39 0,90 316,5 
 
 
Razvidno je, da se z zmanjševanjem moči laserskega žarka – energije pulza znižujejo 
velikost porušitvene sile, globina prevaritve in delež poroznosti. Znano je, da se globina 
prevaritve z zmanjšanjem moči vpadle laserske svetlobe znižuje. Globina prevaritve je hkrati 
neposredno povezana z velikostjo strižne površine in z velikostjo porušitvene sile zvarnega 
spoja. 
 
Z zmanjšanjem moči laserskega žarka se manjša tudi delež poroznosti zvarnega spoja.  
Predvidevali smo, da se vpliv moči laserskega žarka na delež poroznosti odraža z dvema 
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mehanizmoma. Prvi mehanizem je povezan z globino prevaritve. S povečevanjem 
penetracije laserske svetlobe se namreč povečuje verjetnost, da bo strjevalna fronta 
generirala lunker. Drugi mehanizem povezujemo z burnostjo optodinamskih pojavov, ki 
potekajo med laserskim varjenjem. Tako ablativni odriv kot formiranje plazme in 
termoelastična ekspanzija so neposredno povezani z vnosom toplotne energije v parnico. 
Ker pa so procesi, ki potekajo v parnici med laserskim varjenjem, zelo zapleteni, se v okviru 
magistrskega dela nismo primarno ukvarjali z raziskovanjem vpliva teh procesov na 
generiranje poroznosti. Usmerili smo se v bolj aplikativno raziskovanje odpravljanja 
poroznosti pulzno zavarjenih laserskih zvarnih spojev. Na podlagi izvedene deskriptivne 
raziskave smo kot mogočo rešitev dobili uporabo žagastih pulzov, ki so prikazani na Slika 
2.15. Žagasti pulzi prispevajo k boljšemu razplinjenju taline in k bolj ugodnemu zapiranju 
parnice. Pri tem je moč laserskega žarka kljub uporabi žagastih pulzov še vedno 
nezanemarljiva. Na Slika 5.57 je razvidno, da imamo kljub uporabi žagaste oblike pulza pri 
uporabi večjih moči laserske svetlobe delež poroznosti celo večji, kot smo ga imeli pri 
uporabi kvadratne oblike pulza. 
 
Z nižanjem moči laserskega žarka se tako sicer znižuje delež poroznosti, vendar pa se 
zmanjšuje tudi strižna trdnost zvarnega spoja. Zaradi izključevanja izhodnih parametrov je 
bilo tako treba poiskati optimalne vrednosti parametrov varjenja, pri katerih zvarni spoj 
dosega ustrezno strižno trdnost, hkrati pa sta toplotno obremenjevanje zvarnega mesta in 
delež poroznosti zvara minimalna. Za izvajanje eksperimentov je bilo treba s trenutnimi 
sredstvi v podjetju najprej razviti sistem, s katerim bi lahko poceni in hitro kvantitat ivno 
ovrednotili delež poroznosti. Tako smo razvili natančen merilni sistem za 2 D-vrednotenje 
poroznosti zvarnih spojev. Merilne točnosti, ki jo vrednotimo s primerjanjem merilnega 
rezultata našega merilnega sistema z neko etalonsko vrednostjo, nismo posebej vrednotili. 
Razlog je v tem, da nam za zdaj zadostuje natančen relativen merilni rezultat. To pomeni, 
da vemo, za koliko se delež poroznosti pri določenem spreminjanju parametrov varjenja 
spremeni, kar pa je za tehnologa, ki se ukvarja z optimizacijo varilnih procesov, zelo 
uporabno orodje. 
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7. Zaključki 
Med pisanjem magistrskega dela smo: 
 
1) zasnovali merilni sistem, s katerim na podlagi rentgenskih slik kvantitativno vrednotimo 
poroznost lasersko zavarjenih zvarnih spojev; 
2) z razvitim merilnim sistemom smo optimizirali proces pulznega laserskega varjenja 
prekrovnega zvarnega spoja iz nerjavnega jekla 17-4 PH. Delež poroznosti zvarnega 
spoja smo z uporabo žagaste oblike pulza laserskega žarka zmanjšali za več kot 80 %. 
Pri tem smo zagotovili ustrezne mehanske lastnosti in maksimalne temperature med 
varjenjem niso presegle kritičnih 350 °C; 
3) v skladu z zahtevami zvarnega spoja, prikazanimi v Preglednica 3.4: Zahteve zvarnega 
spoja, smo ugotovili, da nudijo varilni parametri 6 E, ki so prikazani v Preglednica 6.18 
najbolj optimalne varilne parametre. 
Preglednica 6.18: Optimalni varilni parametri vara W4. 
w0 
[mm]  
P[W] F[vrt/min] 
pretok z. plina 
[l/min] 
čas pulza 
[ms] 
št. pulzov [var. + 
rampa] fr[Hz] 
Ep 
[J] 
oblika 
pulza 
0,2 650 36,38 12 6 42 + 10 50 5,36 P6(t) 
 
 
V podjetju Hidria AET, d. o. o., imamo zaradi varjenja zelo težko varivih materialov velike 
težave s poroznostjo zvarnih spojev. Optimizacija varilnih procesov z namenom zmanjšanja 
poroznosti zvarnih spojev je do zdaj potekala tako, da smo vizualno vrednotili slike, ki smo 
jih zajeli z rentgensko metodo. Bolj fino optimizacijo smo z zunanjimi sodelavci vrednotili 
z računalniško tomografijo, kar pa je ekonomsko in časovno bolj potratno. 
 
Z razvitim merilnim sistemom smo tehnologom, ki se v podjetju Hidira AET, d. o. o., 
ukvarjamo z laserskim varjenjem, precej pocenili in pospešili proces optimizacije varilnih 
procesov.  
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
Z obravnavanim magistrskim delom smo razvili natančen merilni sistem za določevanje 
poroznosti. Največji prispevek bo storjen, ko bomo sistemu določili in nadalje izboljšali tudi 
merilno točnost, kar nam bo omogočilo tudi absolutno vrednotenje deleža poroznosti zvarnih 
spojev. V podjetju se pojavljajo tudi potrebe po primerjanju velikosti lunkerjev pri 
posameznih varilnih parametrih. V dosedanjem delu smo razviti program že pretvorili v exe. 
datoteko, kar pomeni, da za zagon obravnavanega programa ni treba imeti nameščenega 
MATLAB- a, ampak zadostuje že namestitev obravnavanega programa. Potrebna bi bila tudi 
analiza merilnega sistema po metodi MSA. Za to je prvi pogoj, da se napiše navodila, kjer 
bi podrobno definirali postopek priprave vzorcev, izvajanja meritev in poteka analize 
podatkov. 
 
V procesu optimizacije zvarnega spoja nismo obravnavali sicer zelo pomembnega dejavnika, 
ki ima velik vpliv na delovanje senzorske enote. To je vpliv spremembe varilnih parametrov 
na izhodni signal senzorske enote. Na izhodni signal smo gotovo vplivali že z zmanjšanjem 
deleža poroznosti zvarnega spoja. Poleg tega smo zaradi višjih temperatur med procesom 
varjenja dosegli tudi večje prednapetje piezo elementa v sestavu senzorske enote. Vpliva li 
smo tudi na staranje piezo elementa. Pred umestitvijo varilnih parametrov, ki smo jih določili 
za optimalne za uporabo v redni proizvodnji, bo tako s skupino inženirjev, ki se ukvarjajo s 
senzorsko enoto, treba podrobno preučiti omenjene vplive. 
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9. Priloga A 
%% Program za 2D vrednotenje poroznosti 
% Ko poženeš program, je potrebno izbrati RTG sliko, ki jo želimo 
% ovrednoti. Po potrebi spremenimo radij vrednotenja - Rmax in vrednosti 
v filtru h. 
clc 
%% Branje slike 
[filename, user_canceled] = imgetfile(); 
Img_0 = double (imread(filename)); 
Img_0(540:end,1:100) = 0; 
figure(1); imagesc(Img_0); 
%% Filtriranje slike 
h = fspecial('disk',4); % ('disk',4) normalno 
Img_1 = imfilter (Img_0, h, 'replicate'); 
figure(2);     
plot(Img_0(:,188)); hold on; 
plot(Img_1(:,188),'r'); hold off; 
%% Iskanje centra 
[center,r]=imfindcircles(Img_1,[100 200],'ObjectPolarity','dark'); 
figure(3);imagesc(Img_1);viscircles(center,r,'EdgeColor','r'); 
title('Varjencu včrtan krog'); 
%% Brisanje viličastega obroča 
Rmax = 229; % (229 pri h= 85 mm) (267 pri h =92 mm) 
for y = 1 : size(Img_1,1) 
    for x = 1 : size(Img_1,2) 
        if((x-center(1))^2+(y-center(2))^2 > Rmax^2) 
            Img_1(y, x)=0; 
        end 
    end 
end 
  
figure(4); 
subplot(1,2,1); imagesc(Img_0); 
title('Osnovna slika'); 
subplot(1,2,2); imagesc(Img_1);  
title('Obrezana slika'); 
%% Segmentacija slike 
M= Img_1>40; 
se = strel('disk',6,6); %('disk',6,6) normalno 
M = imerode (M, se); 
A = medfilt2(Img_1 ,[30,30]);  
Delta = Img_1- A;  
  
Delta = Delta.*M; 
  
figure(5); 
subplot(1,2,1); 
imagesc(Delta,[-60,10]); 
colorbar; 
subplot(1,2,2); 
imagesc(Delta<-7); 
title('Lunkerji v zvarnem spoju'); 
%% Izračun deleža poroznosti [%]  
Sm = sum(sum(M)); 
Sp = sum(sum(Delta<-7)); 
Ratio = (Sp / Sm) * 100; 
fprintf('Delež poroznosti :      %.02f %%  \n', Ratio); 
%% Končni izris 
Name = filename(find(filename=='\', 1, 'last') + 1 : find(filename=='.', 
1, 'last') - 1); 
figure (6); 
subplot(1,2,1); 
imshow(imread(filename)); 
title(['Vzorec ', Name]); 
subplot(1,2,2); 
imagesc(Delta<-7); 
title(sprintf('Delež poroznosti :      %.02f %%  \n', Ratio)); 
 
 
